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Kapitel 1 Indledning 
Der er i de seneste årtier kommet stadig større fokus på de menneskeskabte drivhusgasemissioner, 
og de deraf mulige klimaændringer. Det Mellemstatslige Panel for Klimaændringer, der i 1988 blev 
oprettet af FN og World Meteorological Organization, følger ændringerne i det globale klima, og 
deres resultater bliver anerkendt blandt både forskere og politikere verden over. Siden de første 
opgørelser over den globale gennemsnitstemperatur i 1861 er Jordens gennemsnitlige 
overfladetemperatur steget. I det 20. århundrede er temperaturen steget med ca. 0,6° C (IPCC, 
2001:2). Som nedenstående figur viser, er der ikke tale om en konstant stigning, men tendensen er 
dog tydelig. 
 
Figur 1.1 Jordens overfladetemperatur de sidste 140 år, i ° C 
 
(IPCC, 2001:3). 
 
Det er højst sandsynligt,1 at 1990’erne har været det varmeste årti, og 1998 det varmeste år siden 
1861. Analyser af data for den nordlige halvkugle viser, at det 20. århundrede sandsynligvis2 har 
været det varmeste århundrede gennem de sidste 1000 år, og at 1998, ligeledes sandsynligvis, har 
været det varmeste år gennem de seneste 1000 år på den nordlige halvkugle (IPCC, 2001:2). Figur 1.2 
illustrerer tydeligt, at den største temperaturstigning gennem de sidste 1000 år på den nordlige 
halvkugle, er sket i de sidste 100 år.  
 
 
                                                 
1 Højst sandsynligt betyder i denne sammenhæng 90-99 %’s sandsynlighed (IPCC, 2001:2). 
2 Sandsynligvis betyder i denne sammenhæng 66-90 %’s sandsynlighed (IPCC, 2001:2). 
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Figur 1.2 Overfladetemperatur for den nordlige halvkugle de sidste 1000 år 
 
 
(IPCC, 2001:3).  
 
Som et resultat af dette, er der siden slutningen af 1960’erne, sket en reduktion på omkring 10 % af 
sne- og isdækningen, hvilket har været medvirkende til en stigning i den globale vandstand på 
mellem 0,1 og 0,2 meter i det 20. århundrede (IPCC, 2001:4).  
 
Samtidig med, at gennemsnitstemperaturen i de seneste 100 år, sandsynligvis har været den højeste 
i mindst 1000 år, er der på grund af industrialiseringen sket en markant stigning i indholdet af 
drivhusgasser i atmosfæren, hvilket figur 1.3 illustrer. 
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Figur 1.3 Koncentrationer af CO2, (kuldioxid) CH4 (metan) og N2O (lattergas) i atmosfæren 
 
(IPCC, 2001:6). 
 
Det fremgår af figur 1.3, at koncentrationen i atmosfæren af CO2, metan og lattergas er steget 
markant de seneste århundreder, hvilket falder sammen starten på industrialiseringen af den vestlige 
verden. Det er især brugen af fossile brændsler, skovrydninger og intensiveringen af landbrug, der 
har medført stigningerne (IPCC, 2001:39ff). Tabel 1.1 viser hvordan denne stigning i udledningen af 
drivhusgasser siden industrialiseringen konkret ser ud. 
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Tabel 1.1 Koncentration af drivhusgasser3
 
 CO2  CH4  N2O  
År 1750 280 ppm 700 ppb 270 ppb 
År 1998 365 ppm 1745 ppb 314 ppb 
Stigning  30 % 149 % 16 % 
(IPCC, 2001:38). 
 
Det er dog ikke videnskabeligt bevist, at der er en sammenhæng mellem den markante stigning i 
udledningen af drivhusgasser og temperaturstigningerne. Ud over de nævnte drivhusgasser findes 
der en lang række andre faktorer, der påvirker den globale temperatur, og der er endnu ikke nok 
viden omkring alle disse, til at kunne fastslå årsagen til stigningen i den globale temperatur.  
Desuden findes der områder på Jorden, hvor der ikke er registreret en temperaturstigning, 
hovedsageligt i nogle havområder på den sydlige halvkugle, samt på Antarktis. Ligesom der siden 
1978 hvor de første pålidelige målinger blev foretaget, ikke er registreret ændringer i isbestanden på 
Antarktis (IPCC, 2001:5). Der er dog stor enighed blandt forskerne om, at der er en sammenhæng 
mellem den voldsomme stigning i udledningen af drivhusgasser og temperaturstigningerne. 
Drivhusgasserne opholder sig i lang tid i atmosfæren før de nedbrydes, hvilket kan betyde at den 
temperaturstigning der er registreret indtil videre, kun er starten på en langt større 
temperaturstigning. Eksempelvis kan CO2 opholde sig i atmosfæren i helt op til 200 år, mens det 
typisk tager 12 og 114 år før henholdsvis metan og lattergas nedbrydes i atmosfæren (IPCC, 2001:38). 
Forventningerne til temperaturændringerne i det 21. århundrede er, at der vil ske en 
temperaturstigning på mellem 1,4 og 5,8 °C (IPCC, 2001:13).  
 
På denne baggrund bør drivhusgasproblemerne tages meget alvorligt, hvilket også er den officielle 
holdning på EU niveau. Dette kom blandt andet til udtryk ved en konference om det europæiske 
klimaprogram i 2001, hvor EU's miljøkommissær Margot Wallström om klimaændringerne udtalte, 
at det er ”et af de alvorligste miljøproblemer, vi står over for i dag” (EC, 2002b:3).  
                                                 
3 Ud over CO2, CH4 og N2O findes der er yderligere 3 drivhusgasser; industrigasserne SF6, HFC og PFC. Disse står 
tilsammen for 1 % af de samlede drivhusgasemissioner (Danmarks Statistik, 2004b:23f). 
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1.1 Problemfelt 
I forbindelse med ratificeringen af Kyoto protokollen, forpligtigede EU4 sig til at reducere 
medlemslandenes samlede drivhusgasudledninger med 8 % i perioden 2008-2012, sammenlignet 
med niveauet i 1990. EU har valgt en fælles strategi for opfyldelse af Kyoto kravene, hvor de lande 
der har en høj udledning af CO2, skal stå for de største reduktioner. Luxemburg har med 28 % det 
største reduktionskrav blandt EU's medlemslande, mens Danmark og Tyskland har de næsthøjeste 
reduktionskrav. Begge lande har forpligtiget sig til at reducere drivhusgasemissionerne med 21 % 
(EC, 2002c: Annex II). Regeringens strategi til opfyldelse af Kyoto forpligtigelserne, fokuserer 
hovedsageligt på de såkaldt fleksible mekanismer,5 der ikke betyder indenlandske tiltag til 
reduktion af drivhusgasemissionerne. Kyoto protokollen lægger op til, at ilandene med høje 
drivhusgasemissioner, skal være foregangslande for ulandene, med henblik på udvikling af metoder 
til reduktion af udledning af drivhusgasser. Hvis Danmark skal tage denne opgave alvorligt, bør en 
opfyldelse af Kyoto forpligtigelserne ikke baseres på de fleksible mekanismer, men i stedet bør der 
fokuseres på udvikling af nye systemer baseret på vedvarende energikilder.6  
 
De største sektorer med hensyn til udledning af drivhusgasser i både EU og Danmark, er energi- og 
transportsektorerne. For begge sektorer gør det sig gældende, at andelen af metan og lattergas er 
meget lille, hvilket vil sige, at der stort set kun er tale om udledninger af CO2. I EU tegner 
energisektoren sig for 61 %, og transportsektoren sig for 21 %, af de samlede drivhusgasemissioner. 
Energiproduktion i Danmark står for 40 % af de samlede danske drivhusgasudledninger, mens 
transportsektoren er ansvarlig for 18 % af de samlede udledninger af drivhusgasser i Danmark. Der 
er ikke medregnet udenrigsluftfart til transportsektorerne, da disse emissioner ikke er indbefattet i 
Kyoto protokollen (EEA, 2004b:24 og Miljøstyrelsen, 2003:8). Transportsektorens udledning af 
drivhusgasser i EU forventes at stige med 50 % i perioden 1990-20107, hvilket svarer til 90 % af 
den forventede samlede stigning i udledningen af drivhusgasser i EU (EC, 2000:57). 
 
Til at imødekomme problemerne i forbindelse med CO2 udledningerne i energi- og 
transportsektoren, vil det være nærliggende med energieffektiviseringer, energibesparelser samt et 
                                                 
4 Dette projekt anvender data for EU15. 
5 De fleksible mekanismer behandles i kapitel 4. 
6 Opfyldelse af Kyoto protokollens krav behandles i kapitel 4. 
7 Vejtransport ventes at stå for 84 % af denne stigning (EC, 2003d:1). 
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øget brug af vedvarende energikilder i disse sektorer. Dette projekt fokuserer på en øget udnyttelse 
af vedvarende energikilder, som udover at reducere udledningen af drivhusgasser, vil mindske 
afhængigheden af importerede brændsler. Energiforbruget i EU er stigende, og energiproduktionen 
kan ikke dække efterspørgslen på energi, hvilket medfører en stigende grad af afhængighed af 
importerede brændsler. I år 2000 blev 50 % af energibehovet dækket af importerede brændsler, og 
hvis den nuværende udvikling fortsætter, vil andelen af importerede brændsler i løbet af de næste 20 
år stige til 70 % (EC, 2000:2). Dette medfører en økonomisk sårbarhed overfor stigninger i prisen på 
den importerede olie og naturgas, der med henholdsvis 41 % og 22 % udgør EU's vigtigste 
energiressourcer (EC, 2000:83). Omkring halvdelen af den importerede olie og naturgas kommer på 
nuværende tidspunkt, fra henholdsvis Mellemøsten og Rusland, og disse andele forventes at stige i 
fremtiden. Begge områder må betragtes som værende ustabile markeder, som EU ikke har mulighed 
for at påvirke prisdannelsen i, hvilket betyder, at EU i forbindelse med energiforsyning er i en 
sårbar situation (EC, 2000:2). Den øvrige energiproduktion stammer fra kul (16 %), kernekraft (15 %) 
og vedvarende energi (6 %) (EC, 2000:3). Udover den økonomiske sårbarhed medfører brugen af 
fossile brændsler en lang række miljøproblemer af både lokal, regional og global karakter. 
 
EU's egne olie- og naturgasressourcer er begrænsede. EU's oliereserver anslås således at kunne 
dække 8 års forbrug, ved en fortsættelse af det nuværende forbrug, hvor der i forvejen er en stor 
import af olie. Samtidig er prisen for at udvinde den europæiske olie langt højere end eksempelvis 
olie fra Mellemøsten. De europæiske naturgasreserver anslås at kunne dække 20 års forbrug (EC, 
2000:19). EU's kulreserver anslås at kunne dække det nuværende behov i en lang årrække, især når 
de nye medlemslandes ressourcer medregnes. Problemet for de europæiske kulproducenter er 
imidlertid, at de ikke kan konkurrere med priserne på kul fra større kulproducenter, som 
eksempelvis Australien og Sydafrika. Samtidig er kulkraft den form for energiproduktion, der yder 
det største bidrag til CO2-udledningen, både på grund af det høje CO2 indhold i kul, men også på 
grund af den udbredte anvendelse af kul som brændsel (EC, 2000:21).   
 
Udsigten til, at de kendte oliereserver er ved at være opbrugt, stiller krav til omstruktureringer i 
store dele af det moderne samfund, og især i transportsektoren. Således har adgang til billig olie i 
rigelige mængder, været en afgørende faktor for industrialiseringen af den vestlige verden. Blandt 
de naturligt fremkomne fossile brændstoffer er olien – og oliebaserede produkter som fyringsolie, 
diesel, benzin og flybrændstof - det nemmeste at udvinde, transportere og opbevare. På denne 
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baggrund har olien spillet en central rolle i udviklingen af de i dag kendte og industrialiserede 
teknologier. 90 %8 af den globale transport er således baseret på olie (Teknologirådet, 2003a:4).  
 
Afhængigheden af billig olie er dermed en afgørende faktor for en meget stor del af samfundet. 
Men eftersom de konventionelle olieressourcer er begrænsede, er det nødvendigt at overveje hvilke 
alternativer der findes, og udvikle disse, så samfundet ikke går i stå den dag olien slipper op. 
Desuden medfører brugen af olie, store udledninger af CO2, hvilket yderligere er et incitament til 
udvikling af alternativer til olien. Det er naturligvis umuligt at angive et præcist årstal for hvornår 
olien slipper op, da det blandt andet afhænger af forbrug, oliepris, opdagelse af nye reserver og 
produktion af ikke-konventionel olie.9 Det vigtige i denne sammenhæng er imidlertid, hvornår 
produktionen af billig olie ikke længere kan følge med efterspørgslen på olie, og der derfor sker en 
stigning i oliepriserne. Dette kan få alvorlige økonomiske konsekvenser, især hvis der på grund af 
den nuværende lave oliepris ikke er udviklet alternativer til de oliebaserede teknologier. Der er 
blandt verdens olieeksperter uenighed om hvornår produktionen af billig olie ikke længere kan 
følge med efterspørgslen. Det Internationale Energiagentur mener der vil ske i år 2030, mens 
Association for the Study of Peak Oil forudser, at det allerede vil ske i år 2010 (Teknologirådet, 
2003a:5). Selvom der således er uenighed om hvornår produktionen af billig olie ikke længere kan 
følge med efterspørgslen, er der enighed om, at det vil ske inden for en nær fremtid. Derfor er det 
vigtigt allerede nu at udvikle de teknologier, der ikke anvender olie, så et andet drivmiddel kan 
erstatte olien i fremtiden. Dette gør sig især gældende inden for transportsektoren, hvor olie udgør 
98 % af de samlede brændsler i EU (EC, 2003d:1). 
 
I bilindustrien forventes det, at fremtidens drivmiddel i biler vil være brint, der via brændselsceller 
omsættes til elektricitet. Sådanne biler er allerede udviklet, og er på et stadie hvor de stort set er klar 
til masseproduktion. BMW har forsket i udviklingen af brintbiler10 i over 50 år, og de senere år har 
de fleste bilproducenter, enten selv eller via samarbejder, forsket i udviklingen af brintbiler. De to 
største forhindringer for en markedsgørelse af brintbilerne, er prisen, der i dag er omkring 10 gange 
                                                 
8 Transportsektorens olieforbrug udgør 67 % af det samlede olieforbrug i EU (EC, 2000:16). 
9 Ikke-konvetionel olie, der udgør 14 % af den samlede olieproduktion, er olie der udvindes af tjæresand og olieler (4 
%) eller udvindes fra naturgas (10 %). Udvindingen af den ikke-konventionelle olie er betydeligt dyrere og har langt 
større miljømæssige konsekvenser end udvindingen af konventionel olie (Teknologirådet, 2003a:5 og Teknologirådet, 
2003b:19).  
10 En brintbil omdanner ved hjælp af brændselsceller (dette giver den bedste virkningsgrad) den kemiske energi til 
elektricitet, der omsættes i en elmotor, som driver bilen. 
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højere end en almindelig bil, hvilket i høj grad skyldes der endnu ikke foregår en masseproduktion, 
samt den manglende infrastruktur for produktion og distribution af brint (Gerd Arnold, oplæg, IDA 
Brintbil temadag, 12. maj, 2004). 
 
Brint er en energibærer hvor der lagres kemisk energi, hvilket betyder, at brintbilers effekt på 
miljøet afhænger af hvordan brinten bliver fremstillet. Hvis brintfremstillingen baseres på 
vedvarende energikilder, vil der, udover at gøre transportsektoren uafhængig af olieleverancerne, 
samtidig opnås store besparelser i udledningen af CO2 til atmosfæren. Nedenstående tabel viser 
hvor stor CO2 besparelse, sammenlignet med konventionelle drivmidler,11 en implementering af 
brintbiler vil medføre i EU, i henholdsvis år 2020, 2030 og 2040. Til sammenligning forventes den 
samlede CO2 udledning fra transportsektoren i år 2010 at være 750-800 Mt (EC, 2003:14). 
 
Tabel 1.2 Forventet CO2 besparing i transportsektoren i EU  
 
År Brintbilers andel af
nye solgte biler 
Brintbilers andel af 
den samlede bilpark
CO2 besparelse pr. år 
2020 5 % 2 % 15 Mt 
2030 25 % 15 % 112 Mt 
2040 35 % 32 % 240 Mt 
(EC, 2003a:14). 
 
Hvis de konventionelle brændsler i transportsektoren erstattes med vindkraftbaseret brint (eller brint 
baseret på andre vedvarende energikilder), vil der ske en 100 %’s reduktion af CO2 emissionerne fra 
bilerne. Samlet set, vil transportsektorens CO2 emissioner dog kun reduceres med omkring 70-85 
%. Dette skyldes, at ved fremstilling af brændselscellebiler, vil CO2 udledningerne være 10-15 % 
højere end ved fremstilling af konventionelle biler. Derudover vil etablering af en brintinfrastruktur, 
medføre øgede CO2 emissioner (EC, 2004d:5-1ff). 
 
1.2 Problemstilling 
Det er dermed oplagt at fokusere på, hvordan andelen af vedvarende energikilder i den europæiske 
energiforsyning kan øges, samt på mulighederne for etablering af en brintproduktion, baseret på 
vedvarende energikilder, til anvendelse som drivmiddel i transportsektoren. 
                                                 
11 Det forudsættes, at den producerede brint baseres på vedvarende energikilder. 
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Af de vedvarende energikilder udgør vindkraft det største potentiale,12 og i år 2010 forventes der i 
EU at være en installeret effekt på 75 GW. I år 2020 forventes det, at vindkraftkapaciteten er på 180 
GW i EU, heraf forventes de 70 GW at stamme fra havvindmøller13 (EWEA, 2004:1f). Der er planlagt 
etablering af 9.000 MW vindkraft inden udgangen af år 2006 (EWEA, 2004:6).  
 
En vigtig forudsætning for en succesfuld udnyttelse af vindkraftpotentialerne i Europa, er en 
effektiv integration af vindkraften i de eksisterende elsystemer. Dette kræver tekniske, økonomiske 
og regulative overvejelser, for at sikre de rette rammebetingelser for integration af vindkraft i 
elsystemerne, især i de områder der allerede har en høj andel af vindkraft (EWEA, 2004:4).  
 
Vindkraftproduktion i Danmark har været stærkt stigende, fra stort set ingenting i starten af 
1980’erne, til en installeret kapacitet på 3121 MW i 2004. Heraf udgør havvindmøller de 423 MW 
(EMD, 2004:4).  
 
Der findes på nuværende tidspunkt ingen langsigtede energipolitiske mål for vindkraftproduktion i 
Danmark. Tidligere var der et mål om, at der i 2030 skulle være en vindmøllekapacitet på 5500 
MW, heraf forventedes de 4000 MW at komme fra havvindmølleparker (Miljø- og Energiministeriet 
1996:74). Der var dog ingen egentlig planlægning af hvordan opfyldelsen af disse målsætninger 
skulle ske, hvilket er en vigtig forudsætning, hvis langsigtede planer om udbygning af vindkraft 
skal realiseres. Med energiforliget den 29. marts 2004, blev det vedtaget, at der senest 1. marts 
2005, fra Økonomi- og Erhvervsministeriet skal fremlægges en strategi, der blandt andet skal 
indeholde perspektiver for energiforsyningen frem til år 2025 (Energistyrelsen, 2004f). 
 
Udover økonomiske incitamenter, er der systemmæssige hensyn, der kan begrænse udbygningen af 
vindkraft i Danmark. Grænsen for hvor meget vindkraft der kan indpasses i det vestdanske elsystem 
er således, ifølge Eltra,14 ved at være nået. Problemet er størst i Vestdanmark, som følge af den 
store koncentration af vindkraft i området. Eksempelvis var det blandt andet på baggrund af 
opfordring fra Eltra, at Regeringen valgte at udskyde planerne om opførelse af 3 af 5 planlagte 
                                                 
12 Af de teknologier der i dag er kommercielle. 
13 Potentialet for havbaserede møller i Europa er på omkring 3.000 TWh, hvilket er 6 gange større end 
vindkraftpotentialet for landbaserede møller (EWEA, 2004:2). 
14 Systemansvarlig i Vestdanmark. 
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havvindmølleparker. Eltra mente ikke, det var muligt at indpasse yderligere større mængder 
vindkraft i elsystemet, uden samtidig at ændre reglerne for benyttelse af decentrale 
kraftvarmeværker som regulerkraft (Eltra, 2003c:2). De systemmæssige begrænsninger for indpasning 
af vindkraft, er endvidere et problem i forhold til Danmarks opfyldning af Kyoto forpligtigelserne. 
Dels er de uudnyttede ressourcer på området store, og samtidig er omkostningerne lave i forhold til 
andre indenlandske tiltag (Finansministeriet et al., 2003:22). 
 
Med de i dag anvendte teknologier kan den producerede elektricitet ikke lagres, og det betyder at 
den producerede elektricitet skal anvendes med det samme. Samtidig betyder det, at det kun er 
muligt at udnytte en mindre del af den potentielle vindkraftproduktion, da vindkraften ikke 
anvendes i grundlast. Ved elektrolyse15 er det muligt at omdanne elproduktion til brint, hvilket 
dermed giver mulighed for at lagre elproduktion fra vindkraft, og anvende den til elproduktion når 
vinden ikke blæser, eller sikre anvendelse af den producerede energi i eksempelvis 
transportsektoren (Sørensen, 2003:3f). Et ellager baseret på brint har den fordel, at det bliver muligt at 
lagre den overskydende elproduktion, men samtidig går en del af energien tabt ved denne proces. 
Dette vil således være en uheldig elproduktionsteknologi, da de konventionelle 
elproduktionsteknologier er langt mere effektive. Derfor vil det være bedre hvis brinten kan 
anvendes i transportsektoren (Energistyrelsen, 2001b:94). Dette er også en den løsning, der teknisk set er 
længst fremme, hvilket skyldes transportsektorens interesse i at blive uafhængig af olie. Danmark er 
i dag det land i verden, der er længst fremme med integration af vindkraft i elsystemet, og en 
nærliggende videreudvikling af denne position, vil være en udvikling af et system, der muliggør en 
anvendelse af en vindkraftbaseret brintproduktion i transportsektoren. 
 
Dermed kan vindkraft være medvirkende til løsning på problemerne i både energi- og 
transportsektoren. Elektrolyse kan være en løsning på indpasningsproblemerne med vindkraft, 
samtidig med der produceres et miljøvenligt brændsel til transportsektoren.  
 
En udbygning af vindkraften er således vigtig, både for at øge vindkraftens andel af elproduktionen, 
men også for at sikre en tilstrækkelig kapacitet til dækning af transportsektorens behov. Dette giver 
et indpasningsproblem, indtil brintproduktion bliver en kommerciel teknologi. Det er en vigtig 
forudsætning, at vindkraftkapaciteten til dækning af transportsektorens behov, er til stede når 
                                                 
15 Elektrolyse behandles nærmere i kapitel 3. 
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brintproduktion bliver kommercialiseret, da det vil tage lang tid at udbygge den efterfølgende, og 
brintproduktionen vil derfor blive baseret på andre kilder.  
 
Hvis en øget mængde vindkraft kan indpasses ved indenlandske tiltag, vil det betyde, at eksporten 
af overskudsel til en lav pris kan reduceres. Det vil betyde, at den producerede elektricitet udnyttes i 
Danmark. Dermed vil argumenterne om at bremse udbygningen af vindkraft, fordi den er dyrere 
end konventionelt produceret elektricitet, og ikke kan regulere produktionen, forsvinde. Det vil især 
være vigtigt med henblik på udbygning af vindkraft på kort sigt, så der kan skabes en tilstrækkelig 
ressource til brintproduktion.  
 
Det er EU's målsætning gradvist at erstatte de oliebaserede brændstoffer i transportsektoren med 
alternative brændsler. På kort sigt satses hovedsageligt på biobrændsler,16 mens brint ses som et 
alternativ til de konventionelle brændsler på længere sigt. Den overordnede målsætning fra EU er, 
at biobrændsler skal udgøre mindst 20 % af brændslerne i transportsektoren i år 2020. På denne 
baggrund har EU udsendt et direktiv, der indeholder vejledende målsætninger til opfyldelse af dette 
mål. Direktivets målsætninger for medlemslandene er, at biobrændslers andel skal være mindst 2 % 
i år 2005 og 5,75 % i år 2010 (EC, 2003d og EC, 2002b:52f).  
 
1.3 Problemformulering 
En omstilling af transportsektoren, til at være baseret på brint som drivmiddel, vil med elektrolyse 
som reguleringsmiddel, muliggøre en udbygning af vindkraft, uden hensyntagen til 
indpasningsproblemer i forbindelse med integration af vindkraft i elsystemet. En forudsætning for 
anvendelse af vindkraftbaseret brint som drivmiddel i transportsektoren er, at der skabes et 
tilstrækkeligt vindkraftpotentiale til brintproduktion. Det betyder, at vindkraften skal udbygges for 
at skabe de nødvendige ressourcer, men en yderligere udbygning af vindkraften i Vestdanmark, vil 
skabe et indpasningsproblem. Det er derfor en forudsætning, at der findes alternative 
indpasningsmuligheder, indtil elektrolyse eventuelt kan anvendes til regulering af elsystemerne. 
Derudover afhænger mulighederne for anvendelse af brint som drivmiddel i transportsektoren, af 
den teknologiske udvikling indenfor brintteknologierne, der ikke er kommercialiseret. Da det er 
                                                 
16  Disse defineres i direktivet som: bioethanol, biodiesel, biogas, biomethanol, biodimethylether, bio-ETBE, bio-
MTBE, syntetisk biobrændstof og biohydrogen (EC, 2003d). 
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nødvendigt med en udbygning af vindkraften, inden der er klarhed omkring mulighederne for 
anvendelse af brint som drivmiddel på kommercielle forhold, er det derfor samtidig nødvendigt at 
klarlægge forudsætningerne for indpasning af vindkraft, hvis det ikke bliver muligt at anvende 
elektrolyse til regulering af elsystemerne.  
 
Dette projekt vil således undersøge mulighederne for en fortsat udbygning af vindkraften i 
Danmark, med henblik på at skabe en tilstrækkelig vindkraftressource til at forsyne 
transportsektoren, samt for at øge vindkrafts andel af elproduktionen. Projektet analyserer derfor 
mulighederne for udbygning og indpasning af vindkraft, indtil brint som drivmiddel bliver en 
kommerciel teknologi. Dette leder frem til følgende problemformulering: 
 
Hvilken teknologisk udvikling er nødvendig for anvendelse af vindkraftbaseret brint som 
drivmiddel i transportsektoren, og hvilke regulerings- og planlægningsmæssige tiltag er 
nødvendige, for at sikre en fortsat vindkraftudbygning og indpasning af vindkraft i 
Vestdanmark? 
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Kapitel 2 Metode 
Baggrunden for projektet, som er beskrevet i kapitel 1, er stigningen i udledningen af drivhusgasser, 
og de deraf følgende negative klimapåvirkninger. Energi- og transportsektorerne er på grund af det 
store forbrug af fossile brændsler, de to sektorer med de største udledninger, og derfor er det 
nødvendigt med en øget anvendelse af vedvarende energi i disse sektorer. Projektet analyserer 
derfor en løsning, som i et samspil mellem energi- og transportsektoren, muliggør en øget brug af 
vindkraft i disse sektorer. 
 
Dette kapitel redegør for projektets udgangspunkt og analysefelt. Analysefeltet består, overordnet 
set, af tre elementer: anvendelse af brint som drivmiddel i transportsektoren, udbygning af 
vindkraft, samt indpasningsmulighederne for vindkraft. Besvarelsen af projektets 
problemformulering, skal således findes indenfor samspillet mellem disse elementer. Derudover 
redegør kapitlet for projektets afgrænsninger, samt projektets design og brugen af empiri i projektet.  
 
2.1 Udgangspunkt og afgrænsninger 
Projektets udgangspunkt er energisektorens muligheder for anvendelse af flere vedvarende 
energikilder, samt transportsektorens afhængighed af adgangen til billig olie, der er en knap 
ressource. Integration af store mængde vindkraft i elsystemet, betyder problemer i forbindelse med 
indpasning, da vind er en fluktuerende energikilde. Ved elektrolyse kan energien i elektricitet lagres 
i brint, og derved imødekommes problemerne ved indpasning. Samtidig giver dette mulighed for at 
anvende brinten som drivmiddel i transportsektoren. Dette vil, forudsat at elektriciteten, der 
anvendes til brintproduktionen er baseret på vedvarende energikilder, bidrage til løsning af 
transportsektorens problemer med CO2 emissioner. Dermed fokuseres i dette projekt på en løsning, 
der tager udgangspunkt i samspilsmulighederne mellem energi- og transportsektoren. Fokus er på 
en brændselsomstilling, som løsning til energi- og transportsektorernes CO2 problemer. 
Energieffektiviseringer og energibesparelser er, som nævnt i kapitel 1, også vigtige faktorer i 
løsningen af ovennævnte problemer, men disse vil ikke blive behandlet i dette projekt. Dog er det 
vigtigt at understrege, at energieffektiviseringer og energibesparelser bør indgå i et samspil med 
brændselsomstilling, når der udformes en samlet strategi for løsningen af energi- og 
transportsektorernes CO2 problemer. 
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 En omstilling til biobrændsler i transportsektoren, vil løse problemerne med CO2 emissioner, men 
biobrændsler kræver store arealmæssige ressourcer, og hverken i Danmark eller i resten af EU er 
der tilstrækkeligt med pladsressourcer til, at biobrændsler kan dække transportsektorens behov på 
langt sigt (Nielsen & Jørgensen, 2000:5). På kort sigt, vil en udnyttelse af biobrændsler og en omstilling 
til naturgas, dog være en god løsning på transportsektorens drivmiddelproblemer, da disse 
brændsler kan udnyttes ved simple justeringer i dagens teknologi. Derfor bør biobrændsler ses som 
et supplement til eksempelvis brint, eller en anden energibærer, der gør det muligt at lagre 
elproduktion, og anvende den i transportsektoren. Brint fremstillet af biomasse eller af den 
bionedbrydelige del af affald, indgår som et muligt brændsel i EU's målsætning om omstilling af 20 
% af transportsektorens drivmidler til alternative brændsler i år 2020, mens brint baseret på 
eksempelvis vindkraft ikke indgår (EC, 2003d). Dette projekt tager udgangspunkt i EU's målsætning, 
i direktivet fra 2003, om erstatning af 20 % af det konventionelle brændstof i transportsektoren i år 
2020, men fokuserer på vindkraftbaseret brint som det alternative brændstof. Brint baseret på 
vindkraft er en uhensigtsmæssig mangel i EU's direktiv, der hvis målet er en omstilling af hele 
transportsektoren, baseres på ressourcer, som ikke er til stede.  
 
Projektet redegør således for den nødvendige vindkraftudbygning, hvis der skal være tilstrækkelige 
ressourcer til dækning af 20 % af transportsektorens behov i år 2020, samt den nødvendige 
udbygning, hvis 100 % af transportsektorens behov skal dækkes. Som referenceår for en 100 %’s 
omstilling anvendes år 2030. CO2 emissioner fra vejtransport udgør langt den største andel af 
transportsektorens emissioner. Derfor fokuseres på en omstilling indenfor vejtransport, der i 
Danmark står for 93 % af CO2 udledningerne fra transportsektoren, heraf står personbiler og små 
varevogne for langt størstedelen af udledningerne (Danmarks Statistik, 2004c:12). Derfor vil der i dette 
projekt, når der regnes på potentialer for en omstilling, regnes på potentialerne for personbiler og 
små varevogne.  
 
Vindkraft er den vedvarende energikilde med de største potentialer,17 og derfor vil en udnyttelse af 
vindkraft som drivmiddel i transportsektoren, være den bedste løsning. Dette kræver en 
energibærer, således elektriciteten kan lagres og udnyttes i transportsektoren. En nærliggende 
lagringsmulighed er batterier, da det samlede energitab ved opladning og afladning af batterierne, er 
lavere end ved anvendelse af eksempelvis brint. Problemet med anvendelse af batterier som 
                                                 
17 Af de teknologier der i dag er kommercielle. 
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energibærer er, at eldrevne biler har en forholdsvis begrænset rækkevidde, og derfor ikke lever op 
til de krav transportsektoren stiller (IDA, 2003:47). Derfor vil det ikke være hensigtsmæssigt at satse 
på batterier som energibærer fra elsektoren til transportsektoren. Brændselscelledrevne biler kan 
derimod opnå en tilfredsstillende rækkevidde, og er derfor attraktive for bilbranchen. Der foregår 
således en massiv forskning i udviklingen af brintbaserede teknologier, både til transportsektoren, 
men også som lagringsmulighed i elsektoren. Der er dog ingen tvivl om, at der vil ske en omstilling 
i transportsektoren, før elsystemet som helhed eventuelt omstilles til et brintbaseret system. Dette 
skal ses på baggrund af transportsektorens olieafhængighed, da der her ikke er sket den samme 
brændselsomstilling som i el- og varmesektoren. Nedenstående figur viser brændselsfordelingen i 
disse sektorer i Danmark. 
 
Figur 2.1 Brændselsfordeling  
 
 
(Elsam, 2004:16). 
 
Figuren viser, at andelen af olie til el- og varmeproduktion er faldet markant, mens der i 
transportsektoren ikke er sket den samme brændselsomstilling. På denne baggrund er det naturligt, 
at der vil ske en omstilling i transportsektoren, før den sker i el- og varmesektoren. Denne 
omstilling er allerede så småt påbegyndt. I Californien tilbyder bilfabrikanterne Toyota og Honda 
eksempelvis deres kunder at lease brintbiler (Rise, 2004a:12).  
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General Motors bruger årligt omkring 600 millioner dollars på udvikling af brændselscelledrevne 
køretøjer, og koncernen har som målsætning, at være den første blandt bilproducenterne, der på 
verdensplan får solgt 1 million brændselscelledrevne køretøjer (IDA, 2003:47f). 
 
EU har iværksat et demonstrationsprojekt, hvor brintdrevne busser i 9 europæiske byer, skal indgå 
som en del af den offentlige transport. Projektet har et budget på 18,5 millioner euro, og omhandler 
i alt 27 brintbusser. Den anvendte brint skal produceres og påfyldes lokalt (EC, 2004).  
 
Anvendelse af brint som drivmiddel i transportsektoren, er således påbegyndt. Projektet behandler 
mulighederne for en omstilling til brint som drivmiddel i transportsektoren, men det er vigtigt at 
forskningen i alternativer til brint som energibærer fortsættes, i tilfælde af det ikke bliver muligt at 
kommercialisere brintteknologien. Projektet vil dog ikke behandle forskningen indenfor 
alternativerne til brint som energibærer. I tilfælde af det ikke bliver muligt med en 
kommercialisering af brint, eller en anden energibærer, så indpasningen af vindkraft i elsystemerne, 
kan ske ved at anvende energien i transportsektoren, vil projektet undersøge mulighederne for 
alternative muligheder for indpasning af store mængder vind. 
 
En vigtig faktor i omstillingen af transportsektoren, så brint bliver det overordnede drivmiddel, er 
en tilstrækkelig adgang til brint. Produktionsmuligheder for brint behandles i kapitel 3. Brint 
forekommer endvidere som et restprodukt fra industrien i et stort omfang, især fra klor-alkalie 
produktion, hvor der årligt forekommer 35 millioner tons brint som et restprodukt. 10 % af denne 
produktion foregår i Tyskland, og brint som restprodukt udgør dermed en betydelig ressource i 
Tyskland. Det anslås således, at restprodukterne fra klor-alkalie produktionen i Tyskland, kan 
dække omkring 500.000 personbilers drivmiddelbehov (EC,2004d:1-16,2-8). Muligheden for at 
anvende disse restprodukter undersøges ikke i projektet, da de brændselsceller, der skal omdanne 
brintens kemiske energi, forudsætter brint med en meget høj renhedsgrad, og det vil derfor være 
nødvendigt at rense brinten fra klor-alkalie produktionen, før den kan anvendes i transportsektoren. 
Desuden forekommer brint som restprodukt fra industrien kun i meget lille omfang i Danmark.  
 
Hvis brinten skal baseres på vindkraft, er det nødvendigt med en vindkraftudbygning, så der er en 
tilstrækkelig ressource til en brintproduktion, hvis teknologien bliver kommercialiseret. En 
vindkraftudbygning vil betyde indpasningsproblemer i de områder, der allerede har en høj andel af 
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vindkraft. Det vestdanske elsystem, er det elsystem i verden med den højeste andel af vindkraft 
(Jackson, 2004:41). Derfor vil udfordringerne ved indpasning af yderligere vindkraft i det vestdanske 
elsystem, og de løsninger der knytter sig dertil, give et godt billede af mulighederne for indpasning i 
andre områder. Projektet fokuserer derfor på Vestdanmark i forbindelse med potentialer for, samt 
udbygning og indpasning af, vindkraft. Indpasningsproblemerne ved udbygning af vindkraft bliver 
løst, hvis brint eller en anden energibærer bliver kommercialiseret. Projektet behandler derfor 
indpasningsmulighederne for den mængde vindkraft, der er nødvendig for en omstilling af 20 % af 
transportsektorens drivmiddel til brint. Det må formodes, at teknologien herefter vil være 
kommerciel, og derfor vil eventuel overskydende elproduktion herefter indpasses ved anvendelse til 
brintproduktion. Når andelen af vindkraftbaseret brint som drivmiddel i transportsektoren når en vis 
størrelse, kan det ved yderligere vindkraftudbygning (med større vindmølleparker) være 
fordelagtigt, ikke at lede den producerede elektricitet gennem elnettet, da størstedelen af 
produktionen alligevel vil blive anvendt til brintproduktion. Derfor kan det på langt sigt, være 
attraktivt at etablere store centrale elektrolyseværker, hvor strømmen hentes direkte fra 
vindmølleparker uden om elnettet. Dette giver en række tekniske fordele, men mulighederne for 
etablering af sådanne stand-alone systemer vil ikke blive behandlet yderligere.  
 
De teknologier, der skal udvikles i forbindelse med anvendelse af brint som drivmiddel i 
transportsektoren, er endnu så langt fra en kommercialisering, at konkrete beregninger omkring de 
økonomiske forudsætninger for disse teknologier, vil være behæftet med stor usikkerhed. Derfor vil 
dette projekt ikke fokusere på de konkrete økonomiske forhold for brintteknologierne. Dette vil 
have større relevans, når disse teknologier er nået længere i udviklingsfasen. 
 
2.2 Undersøgelses- og analysefelt 
Projektets analysefelt fokuserer således på den teknologiske udvikling, der er nødvendig for 
anvendelse af brint som drivmiddel i transportsektoren. Desuden undersøges mulighederne for en 
udbygning og indpasning af den nødvendige vindkraftkapacitet, til dækning af 20 % af 
transportsektorens drivmiddelbehov, således der skabes en ressourcegrundlag til en vindkraftbaseret 
brintproduktion. Dette sker med udgangspunkt i den nødvendige teknologiske udvikling, regulering, 
samt planlægning.  
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Derudover undersøges mulighederne for indpasning af vind på langt sigt, hvis det ikke bliver muligt 
at anvende energien fra vindkraft i transportsektoren. Figur 2.2 illustrerer samspillet mellem disse 
elementer. 
 
Figur 2.2 Analysemodel 
 
Brint som drivmiddel i 
transportsektoren 
 
Udbygning af vindkraft 
 
Indpasningsmuligheder 
 
En omstilling i transportsektoren, så drivmidlet bliver brint, udbygning af vindkraft, samt 
indpasningsmulighederne for vindkraften i elsystemet er de tre overordnede elementer i analysen, 
og har hver især betydning for de andre analyseparametre. Hvert led i trekanten er således 
afhængigt af de to andre, hvilket er beskrevet i nedenstående afsnit. 
 
En implementering af brint, produceret på vindkraft, i transportsektoren, betyder det er nødvendigt 
med en betydelig udbygning af vindkraftkapaciteten. Samtidig vil det, ved at benytte elnettet som 
en del af brintinfrastrukturen, blive muligt at anvende brintproduktionen som et reguleringsmiddel i 
elsektoren, og dermed forbedre indpasningsmulighederne for vindkraft. Udbygning af vindkraft vil, 
udover at skabe et ressourcegrundlag for brintproduktion, samtidig stille krav til 
indpasningsmulighederne, indtil brint som drivmiddel i transportsektoren bliver kommercialiseret. 
Forbedrede indpasningsmuligheder for vindkraft, samt udvikling af nye reguleringsmuligheder, har 
stor betydning for mulighederne for etablering af ny vindkraft, især i områder som Vestdanmark 
hvor der allerede er en stor mængde vindkraft i elsystemet. Derudover afhænger en succesfuld 
implementering af brint som drivmiddel i transportsektoren, blandt andet af ressourcegrundlaget, og 
indpasning af en øget mængde vind, giver dermed forbedrede muligheder for en kommercialisering 
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af brintteknologien i transportsektoren. En yderligere forudsætning for implementering af brint som 
drivmiddel i transportsektoren, er at de nødvendige brintteknologier kommercialiseres. 
 
2.3 Design 
Baggrunden for projektet blev beskrevet i kapitel 1, mens mulighederne og barriererne for 
anvendelse af vindkraftbaseret brint som drivmiddel i transportsektoren, behandles i kapitel 3. Disse 
barrierer knytter sig hovedsageligt til en kommercialisering af brændselsceller, samt til 
produktionsomkostningerne for brint. Derudover er det nødvendigt med opbygning af en 
brintinfrastruktur, samt afklaring omkring lagringsmulighederne for brint.  
 
Kapitel 4 undersøger det nødvendige vindkraftpotentiale, til at danne grundlag for en 
vindkraftbaseret brintproduktion, til dækning af 20 % af transportsektorens drivmiddelbehov i år 
2020, samt den nødvendige udbygning til dækning af hele transportsektorens behov. Udover en 
mulig ressource til transportsektoren, er der ved Kyoto protokollen, et politisk incitament til en 
fortsat udbygning af vindkraften i Danmark. Mulighederne for en vindkraftudbygning afhænger i 
høj grad af de økonomiske incitamenter. Derfor fokuserer kapitel 4 endvidere på udformningen af 
støtteordninger til vindkraft. 
 
Problemerne med indpasning af vindkraft, behandles i kapitel 5, der med fokus på Vestdanmark 
beskriver elsystemerne i Vestdanmark og i resten af Norden, samt de nuværende løsninger på 
indpasningsproblemerne. Kapitel 6 analyserer mulighederne for yderligere indpasning af vindkraft i 
det vestdanske elsystem, som er en forudsætning for etableringen af en tilstrækkelig 
vindkraftressource, der kan anvendes til brintproduktion, og dække 20 % af transportsektorens 
behov i år 2020.  
 
Konklusionen samler de fundne resultater i kapitel 3, 4, 5 og 6, og redegør dermed for de 
nødvendige tiltag, som skal sikre en anvendelse af brint som drivmiddel i transportsektoren. 
Derudover beskrives alternative løsninger til indpasning af vindkraft i elsystemet på langt sigt, hvis 
brint ikke bliver en kommerciel teknologi. Projektets opbygning er illustreret i figur 2.3. 
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Figur 2.3 Projektopbygning 
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2.4 Anvendelse af empiri 
Arbejdet med projektet, er karakteriseret som nomologisk abduktion, hvor den indsamlede empiri 
har haft til formål at belyse de problemstillinger, som knytter sig til projektets udgangspunkt. På 
denne baggrund skabes et nyt vidensfelt, med udgangspunkt i et samspil mellem energi- og 
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transportsektoren, baseret på den eksisterende viden indenfor områderne. Dette er illustreret i 
nedenstående figur. 
 
Figur 2.4 Anvendelse af empiri 
Empiri 
Nyt vidensfelt 
Udgangspunkt 
 
Projektets tager således udgangspunkt i udbygningen af vindkraft i Vestdanmark, der forudsætter 
nye reguleringsmuligheder, for at opretholde den nødvendige balance i elsystemet. En løsning på 
dette, kan være anvendelse af elektrolyseanlæg til brintproduktion, forudsat at brintteknologierne 
bliver kommercielle, og det dermed bliver muligt at anvende brint som drivmiddel i 
transportsektoren. Hvis den producerede brint skal baseres på vindkraft, er det nødvendigt med en 
udbygning af vindkraften, så der skabes de nødvendige ressourcer, og samtidig skal der findes 
indpasningsmuligheder til denne nye vindkraftkapacitet, indtil elektrolyseanlæg kan anvendes som 
reguleringsmiddel. Derudover er det nødvendigt at klarlægge mulighederne for indpasning af 
vindkraft i Vestdanmark, hvis brintteknologierne ikke bliver kommercialiseret, da en fortsat 
udbygning af vindkraft, er et vigtigt indsatsområde i forbindelse med en reduktion af 
drivhusgasemissionerne.  
 
Til belysning af ovennævnte problemstillinger, er der således taget udgangspunkt i den eksisterende 
viden indenfor områderne: anvendelse af vindkraftbaseret brint som drivmiddel i transportsektoren, 
udbygning af vindkraft, samt indpasningsmulighederne for vindkraft i Vestdanmark. Disse data, 
skaber dermed grundlaget for konklusionen. Indsamling af empiri til dette projekt kan, overordnet 
set, opdeles i tre metoder; anvendelse af eksisterende rapporter, der har været projektets 
hovedempirikilde, interviews, samt deltagelse i konferencer. En redegørelse for indsamlingen af 
empiri, kan ses i bilag 1.  
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Kapitel 3 Brint som drivmiddel i transportsektoren 
Dette kapitel fokuserer på teknologien bag anvendelse af brint som drivmiddel i transportsektoren, 
samt den nødvendige udvikling af teknologierne, hvis brint skal kunne anvendes som drivmiddel, 
på kommercielle vilkår, i transportsektoren. Der er således en række barrierer, der skal overvindes, 
før brint, uden større meromkostninger for forbrugerne, kan anvendes som drivmiddel i 
transportsektoren. Selvom producenterne af brintbiler forventer at være klar til at starte en 
masseproduktion i 2010, kræver det en nøje planlægning for at få forbrugerne til at efterspørge 
sådanne køretøjer (Gert Arnold, oplæg, IDA Brintbil temadag 12. maj 2004). Det drejer sig blandt andet om 
tilgængeligheden af brændstof (brint), samt muligheder for at få køretøjerne godkendt, repareret og 
forsikret (NOU, 2004b:33 og Gerd Arnold, oplæg, IDA Brintbil temadag 12. maj 2004). Samtidig er det 
nødvendigt, at der udformes en række fælles internationale standarder og regler, vedrørende 
produktion og anvendelse af brint. Differentierende regler på brintområdet kan, udover at være 
konkurrenceforvridende, også medvirke til at forsinke en kommercialisering af brintteknologierne 
(NOU, 2004b:29). Derudover er der en række tekniske barrierer, der skal løses før brint kan 
introduceres som drivmiddel i transportsektoren: 
 
? Brændselscellen. Før en anvendelse i køretøjer kan markedsgøres, skal omkostningerne 
for en brændselscelledrevet motor reduceres, til et niveau i nærheden af en 
forbrændingsmotor. Desuden skal levetiden for brændselscellerne forlænges og 
dokumenteres. 
? Produktionsomkostninger for brint. Det er nødvendigt med en reduktion af 
omkostningerne i forbindelse med produktionen af brint. Med de i dag kendte 
teknologier, vil brint ikke være konkurrencedygtigt med konventionelle brændstoffer.  
? Infrastruktur. Der eksisterer i dag ingen konkrete planer for opbygning af en 
infrastruktur, der sikrer tilfredsstillende muligheder for optankning af brintbaserede 
køretøjer.  
? Lagring af brint. Det er nødvendigt med bedre løsninger til lagring af brint i 
personbiler. Dette er nødvendigt, for at bilerne kan få en tilstrækkelig rækkevidde, så de 
bliver interessante for forbrugerne (NOU, 2004:29 og EC, 2003b:5). 
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Dette kapitel beskriver den igangværende forskning, og den forventede udvikling indenfor 
brændselscelle- og brintområderne. Hovedelementerne i denne forskning, er udvikling af 
teknologierne bag brændselsceller og brintproduktion, der sammen med en etablering af en 
brintinfrastruktur, er de væsentligste forudsætninger for udvikling af brintsamfundet. Derudover er 
lagring af brint, et område hvor der ikke er klarhed over hvilken metode, der er bedst til anvendelse 
i transportsektoren. Lagring af brint er et afgørende punkt for etablering af en brintinfrastruktur, så 
en afklaring på dette område er vigtigt. Ligesom det er vigtigt at danne et overblik over hvilke 
sikkerheds- og miljømæssige konsekvenser en omstilling af brint vil betyde. Disse punkter 
behandles således også i dette kapitel. 
 
3.1 Brintsamfundet - forskning 
Brint og brændselsceller anses som nøgleelementer i fremtidens energisystemer, hvor der bliver 
stillet højere krav til effektivitet og miljøhensyn end det er tilfældet i dag. Brint er ideel som 
energilager for elproduktion, mens brændselsceller sikrer den mest effektive udnyttelse af den 
lagrede energi i brint. På denne baggrund har EU siden 1970’erne støttet forskning og udvikling af 
brintteknologier og brændselsceller (EC, 2003b:5 og EC, 2003a:11). 
 
EU oprettede i oktober 2002 en arbejdsgruppe, hvis formål er at fremlægge en fælles vision 
vedrørende brint og brændselscellers bidrag til realiseringen af et bæredygtigt energisystem i 
fremtiden. Gruppen består af 19 aktører fra forskningsområdet, industrien, forbrugere, offentlige 
myndigheder og politikere (EC, 2003a:5). Som en del af gruppens arbejde blev der i juni 2003, i 
Bruxelles, afholdt konferencen ”The hydrogen economy – A bridge to sustainable energy”, 
hvorefter Kommissionen publicerede gruppens visioner.  
 
Derudover bliver udviklingen af brintteknologier og brændselsceller støttet i EU’s 
rammeprogrammer, der er hovedmekanismen i EU for forskning og teknologisk udvikling (EC, 
2004b:4). Under EU’s 2. rammeprogram (1988-1992) blev F&U og demonstrationsprojekter i brint- 
og brændselscelleteknologier støttet med 8 millioner euro. I takt med den øgede fokus på området er 
beløbet til F&U, samt demonstrationsprojekter steget (EC, 2003b:5). I det 3. rammeprogram var 
støtten 32 millioner euro. I det 4. og 5. rammeprogram blev udviklingen af brint og brændselsceller 
i alt støttet med henholdsvis 58 og 144 millioner euro (EC, 2004b:8 og NOU, 2004a:50). I det 6. 
rammeprogram (2002-2006) støtter EU brintteknologier og brændselsceller med i alt 486,5 
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millioner euro (IDA, 2004). Dette viser, at brint og brændselsceller ikke kun anses som en mulighed 
og vigtige elementer i fremtidens energisystem i forskningsmiljøet, men også blandt de politiske 
beslutningstagere. 
 
Blandt de nordiske lande blev der i 2003 etableret et fælles nordisk samarbejde, med navn Nordic 
H2 Energy Foresight, med henblik på fælles teknologiudvikling og målsætninger på brintområdet. 
Målet er, at de nordiske lande skal opnå en position blandt de førende på brintområdet (Eriksson, 
2003:2). Det fælles nordiske samarbejde skal ses som et bottom-up/regionalt bidrag til det 
europæiske forskningsrum, og har et budget på 6 millioner norske kr. i en periode på 2½ år (Birthe 
Holst Sørensen, oplæg, IDA brintdag 29. september 2004). 
 
I Danmark blev der i 2003 samlet set, fra både offentlig og privat side, investeret 18 millioner euro i 
forskning og udvikling af brændselscelleteknologier, heraf var lidt over 4 millioner offentlige 
midler (Jørgensen, 2003:6). Energistyrelsen har i 2004, i samarbejde med Videnskabsministeriet og de 
systemansvarlige selskaber, iværksat arbejdet med en langsigtet strategi for anvendelse af brint 
(Energistyrelsen, 2004g). 
 
På trods af den øgede fokus på udviklingen af brint og brændselscelleteknologier i Europa, ligger 
lande som USA og Japan langt foran, når det gælder offentlige midler til F&U af brint og 
brændselsceller. Eksempelvis brugte Japan og USA i 2002/2003, henholdsvis omkring 4 og 6 gange 
så mange offentlige midler til F&U som EU (Dopazo, 2003:9). Drivkraften bag denne forskning er, 
udsigten til at opnå en større uafhængighed af importerede brændsler, samt eksportmulighederne 
ved at være førende på området. USA’s og Japans andel af importerede brændsler er henholdsvis 24 
% og 80 %, mens EU's andel er 50 % (EC, 2000:23). 
 
Japan har siden oliekrisen i 1973, satset målrettet på energiforskning, herunder på brint- og 
brændselscelleforskning. I 2002 blev en handlingsplan med et samlet budget på 4 milliarder dollars 
iværksat. Målsætningen for handlingsplanen er, at der i 2010 skal være 50.000 
brændselscellebaserede køretøjer i Japan, og 5 millioner i år 2020 (NOU, 2004a:18 og Risø, 2004:12).  
 
I USA blev det i april 2004 besluttet at støtte demonstrationsprojekter i brintkøretøjer og 
brintinfrastruktur med 190 millioner dollars (samme beløb betales af deltagende bilproducenter og 
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energiselskaber). Samtidig blev der afsat 13 millioner dollars (plus 10 fra deltagende private 
virksomheder) til brændselscelleforskning. I alt er der afsat 350 millioner dollars til F&U af 
brændselscelleteknologier. Efterfølgende er det besluttet, at forskningen i anvendelse af 
brændselsceller i køretøjer, udelukkende skal fokuseres på brint som drivmiddel. Der satses dermed 
på en hurtig kommercialisering af brintteknologierne, og støtten til forskning i brændselsceller med 
fossile brændsler som drivmiddel er dermed ophørt (Rise, 2004a:12 og Rise, 2004b:12).  
 
De fleste eksperter anser perioden 2015-2020 som det sandsynlige tidspunkt for brintbilernes 
kommercialisering, men dette afhænger i høj grad af, om der findes løsninger på de tekniske 
barrierer. I rapporten ”Hydrogen and its competitors”18 opstilles følgende scenario for 
kommercialiseringen af brintbiler.19
 
2005-2010: Test fase. 
2010-2015: Niche produktion. 
2015-2020: Markedsgørelse. 
2020-2025: Konsolidering på markedet. 
(Risø, 2004:44f). 
 
3.2 Brændselsceller 
Teknologien bag brændselsceller, blev opdaget ved et tilfælde i 1839 af den engelske fysiker 
William Groove, der under et eksperiment med elektrolyse opdagede den modsatte effekt. Under 
elektrolysen blev der på to elektroder i vandet, dannet ilt og brint. Groove tilsluttede derefter et 
amperemeter til opstillingen, i stedet for strømkilden, hvilket resulterede i, at der løb strøm i den 
modsatte retning. Dette er illustreret nedenstående (Rønnau, 2003:7).  
 
 
 
 
 
 
                                                 
18 Udgivet af Risø i 2004. 
19 Bilag 3 viser de tekniske data for en brintbil årgang 2004. 
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Figur 3.1 Omvendt elektrolyse 
 
(Rønnau, 2003:7). 
 
Det er således en relativt simpel teknologi; brint og ilt tilføres brændselscellen, og disse reagerer og 
danner vand. Under denne proces dannes en spændingsforskel mellem to elektroder (Rønnau, 2000:9). 
Brændselsceller omdanner således brændslets (brint) kemiske energi direkte til elektrisk energi. De 
fungerer i princippet som batterier, men i modsætning til batterier er tilførslen af den kemiske 
energi udefrakommende. Så længe der tilføres et brændsel sammen med en oxidant (som typisk vil 
være luft) vil brændselscellen producere elektricitet og varme. Det eneste biprodukt fra en 
brændselscelle, med ren brint som brændsel, er vand (Risø, 2003:229).  
 
Selvom teknologien blev opdaget tilbage i 1839, blev den ikke for alvor anvendt før 1960’erne, 
hvor den blev en vigtig komponent i den amerikanske rumforskning. Rumskibene blev udstyret 
med brændselsceller, der udover elektricitet også producerede rent drikkevand til astronauterne. 
Brændselsceller er en meget dyrere elproduktionsteknologi end de konventionelle teknologier. Der 
er der dog sket en langsom udvikling og billiggørelse af teknologien, der betyder, at det på sigt er 
blevet økonomisk realistisk med massefremstilling (Rønnau, 2000:7f). 
 
Brændselsceller sikrer en mere effektiv udnyttelse af brints energiindhold, end eksempelvis en 
forbrændingsmotor. Tabel 3.1 viser bilers nuværende fra ”tank til hjul” energieffektivitet for 
forbrændingsmotor med henholdsvis benzin, diesel og brint som drivmiddel, samt for 
brændselscelledrevne biler med brint som drivmiddel. Endvidere viser tabellen de forventede 
virkningsgrader i år 2015. 
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Tabel 3.1 Energieffektivitet for biler  
 
 Benzin, 
forbrændingsmotor
Diesel, 
forbrændingsmotor
Brint, 
forbrændingsmotor
Brint, 
brændselscelle 
2004 17 % 22 % 18 % 38 % 
2015 20 % 25 % 23 % 42 % 
(EC, 2004d:5-5ff). 
 
Det fremgår af tabellen, at den forventede virkningsgrad for en brændselscellebil, med brint som 
drivmiddel, i år 2015, forventes at være omkring dobbelt så høj som de forventede virkningsgrader 
for konventionelle biler.  
 
Der findes flere forskellige former for brændselsceller, og de er normalt navngivet efter typen af 
elektrolyt, der er det centrale element i en brændselscelle og afgørende for arbejdstemperaturen, fx: 
Proton Exchangeable Membrane Fuel Cell (PEM FC), Solid Oxide Fuel Cell (SO FC) og Molten 
Carbonate Fuel Cell (MC FC) (Risø, 2003:229 og Rønnau, 2000:15).  
 
PEM cellen har, i løbet af det seneste årti, tiltrukket meget opmærksomhed og mange 
forskningsressourcer, hvilket betyder, at den i dag er den type brændselscelle, der er nået længst i 
udviklingsfasen. Der er flere fordele ved PEM cellen, eksempelvis at arbejdstemperaturen er lav, 
omkring 80° C, hvilket betyder at det ikke er nødvendigt med varme- og køleanlæg, og dermed har 
den en hurtig opstartstid. Dette gør PEM cellen velegnet til brug i transportable enheder og i 
bilindustrien. Det er derfor også denne type brændselscelle, der satses på i forbindelse med 
anvendelse af brint som drivmiddel i transportsektoren. Elvirkningsgraden for PEM celler ligger på 
omkring 50 %20 (IDA, 2003:38). 
 
3.2.1 PEM brændselscellen 
En PEM brændselscelle er en lagdelt struktur, bestående af en anodekatalysator og en 
katodekatalysator, med en protonudvekslingsmembran imellem. I hydreret tilstand er membranen 
uigennemtrængelig for gasser som ilt og brint, mens brintioner kan trænge igennem (Risø, 2003:229 og 
Sørensen, 2003:1). Brint tilføres anode siden, dissocierer og afgiver elektronen, der ikke kan passere 
                                                 
20 SOFC cellen har med 60 % den højeste elvirkningsgrad blandt brændselscellerne, men egner sig ikke til anvendelse i 
transportsektoren, da procestemperaturerne ligger på 700 – 900 °C. 
 30
 
 
membranen, og derfor i stedet løber gennem kredsløbet, hvor der trækkes en strøm til katoden, 
mens protonen løber gennem PEM elektrolytten til katoden. Ilttilførslen sker på katode siden, og 
efter den er blevet dissocieret reduceres den af elektronerne, går i forbindelse med elektronerne og 
danner vand (Rønnau, 2000:9). Dette er illustreret i figur 3.2. 
 
Figur 3.2 Reaktioner i brændselscelle 
 
(Rønnau, 2000:9). 
 
Opstillet i reaktionsligninger ser processen således ud: 
 
Brinten adsorberer på anodekatalysatoren, dissocierer og oxideres til H+: 
 
H2(g) → 2H+ + 2e-. 
 
Protonerne passerer gennem membranen til katoden. Elektronerne løber gennem ledningen til 
katoden, hvor iltmolekylerne er adsorberet dissociativt og bliver reduceret af elektronerne: 
 
½O2(g) + 2e- → O2-. 
 
Ilten reagerer associativt med protonerne: 
 
2H+ + O2- → H2O(g). 
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Hermed bliver den totale reaktion i PEM brændselscellen: 
 
H2(g) + ½O2(g) → H2O. 
(Rønnau, 2000:9f). 
 
Protonudvekslingsmembranen er den vitale del af PEM brændselscellen. Den betyder, at det er 
muligt at kontrollere reaktionen, og energien kan frigives som elektrisk energi. Den type 
membraner der anvendes i PEM brændselsceller, er polymer elektrolyt membraner. Normalt er en 
elektrolyt en kemisk forbindelse, som opløst i vand dekomponerer til en negativ og en positiv ion, 
der kan transporteres gennem opløsningen, hvorved der opnås en ledningsreserve. Dette kan 
eksempelvis være en syre, der bliver til en proton og en syrerest. I brændselsceller skal elektrolytten 
kun transportere protoner, så der anvendes en syre, som er bundet til en kulstofpolymer. Dermed vil 
protonen blive frigivet, mens syreresten vil være bundet til polymeren (Vang, 2001:25f). 
 
En enkelt PEM brændselscelle giver et eludbytte på ca. 0,7V, derfor serieforbindes 
brændselscellerne i brændselscellestakke, og kan dermed sammensættes til at give nøjagtigt den 
kraft der ønskes. Når brændselscellerne serieforbindes leders elektronerne ikke fra anoden uden om 
membranen, og hen til katoden på den samme celle. Elektronerne ledes derimod videre til den næste 
celles katode via en biopolær plade, der adskiller brinten fra den ene celle og ilten fra den næste, 
samtidig med den er elektrisk ledende. Hver celle er typisk kun få mm tyk, hvilket gør det muligt at 
sammensætte store stakke på forholdsvis lidt plads (Risø, 2003:229 og Rønnau, 2000:16).  
 
Den største ulempe ved PEM cellen, sammenlignet med de øvrige celler, er nødvendigheden af 
meget ren brint som drivmiddel. De bedst udviklede PEM systemer kan ikke tolerere mere end 50 
ppm CO i drivmidlet, uden det påvirker brændselscellen negativt (Risø, 2003:220ff). Problemet består 
i, at der opstår en CO forgiftning, hvor CO adsorberer på katalysatoren og sætter sig fast. Dermed 
bliver det site på katalysatoren, hvor CO har sat sig fast, inaktivt og kan derfor ikke deltage i 
dissociationen af brint (Vang, 2001:27). CO indholdet i brint stammer fra fossile brændsler, der i dag 
er det mest anvendte til produktion af brint. Dette problem gør sig ikke gældende for brint, der er 
produceret ved elektrolyse, men denne metode er forholdsvis dyr i forbindelse med produktion af 
brint fra fossile brændsler (Vang, 2001:28). Derimod vil elektrolyse være en nærliggende løsning til 
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omdannelse af vindkraftbaseret elproduktion til brint, da den er baseret på elektrisk energi til 
spaltning af vand til brint og ilt (Vang, 2001:7f).  
 
Økonomi 
Selvom der er sket store fremskridt i udviklingen af brændselscelleteknologier, er der stadig 
betydelige barrierer, der skal overvindes før der kan opnås en succesfuld kommercialisering. Den 
største hindring er omkostningerne i forbindelse med fremstillingen af brændselsceller, der skal 
reduceres yderligere, hvis brændselsceller skal blive en kommerciel teknologi. 
 
De høje omkostninger ved fremstilling af brændselsceller knytter sig hovedsageligt til 
protonudvekslingsmembraner og biopolarbaserede plader (Risø, 2003:233). Tabel 3.1 viser den 
procentvise andel af den samlede produktionsudgift for en brændselscelle, opdelt i komponenter. 
 
Tabel 3.2 Omkostninger ved brændselscellefremstilling 
 
Komponenter % - del
Protonudvekslingsmembran og katalysatorer 45 
Cellestakke og biopolarplader 25 
Varmeudveksler og isolation 12 
Pumper og rørsystem 10 
Mikroprocessor og elektroniske kontrolelementer 8 
(Dapazo, 2003:16). 
 
Protonudvekslingsmembranen er den dyreste enkeltkomponent, og en reducering af prisen for 
denne, vil betyde en betydelig reduktion af den samlede pris for en brændselscelle. Materialet den 
fremstilles af hedder Nafion, der er et patentbeskyttet materiale, som betyder at firmaet Dupont har 
monopol på fremstillingen. Samtidig er der ikke tale om en egentlig masseproduktion, hvilket er de 
væsentligste årsager til de høje omkostninger (Chorkendorff, 2004:8). Omkostningerne i forbindelse 
med katalysatorerne, kan ligeledes reduceres ved en masseproduktion, men hænger samtidig 
sammen med, at de typisk fremstilles af platin (Sørensen, 2003:2). Der forskes verden over i 
fremstilling af alternativer til Nafion, og i Danmark har Risø i samarbejde med Danish Power 
System udviklet en PEM brændselscelle, hvor membranen er fremstillet af et billigere materiale end 
Nafion (Jensen & Hennesø, 2004:1). Det forventes at PEM brændselsceller til mindre enheder, vil blive 
fremstillet på kommerciel basis allerede i 2005. Tidspunktet for kommerciel produktion af PEM 
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brændselsceller til brug i transportsektoren, afhænger i høj grad af efterspørgslen (Jesper Themsen, 
oplæg, IDA brinttemadag, 29. september 2004). 
 
3.3 Brint  
Brint er det letteste og hyppigst forekommende grundstof. Brint udgør således omkring 90 % af 
atomerne i universet, og omkring 75 % af universets samlede masse. Alligevel er ren brint næsten 
ikke tilgængeligt i naturen, men skal produceres ud fra et brintholdigt råstof, eksempelvis biomasse 
eller fossile brændsler. Men den største forekomst af brint findes i vand, der sammen med naturgas 
hidtil har været den mest anvendte ressource til brintproduktion (NOU, 2004a:16).  
 
Brint er en energibærer, og overfører dermed energi fra en energikilde til et slutforbrug, 
eksempelvis opvarmning, transport eller belysning (NOU, 2004a:16). Fordelen ved at anvende brint 
som energibærer er, at ved omdannelse af brinten til energi, sker der ingen udledning af CO2, SO2 
eller NOx, som det er tilfældet ved anvendelse af fossile brændsler (EC, 2003a:11). Der forventes dog 
forbedringer i fremtidens forbrændingsteknologier, der minimerer emissionerne af SO2 og NOx, 
hvilket betyder, at brint i fremtiden først og fremmest skal ses som en løsning på problemerne med 
CO2 emissionerne (NOU, 2004a:19). Det betyder dog ikke, at brint uden videre kan ses som løsning på 
disse emissionsproblemer. Hvis den elektricitet, der anvendes til produktionen af brint, er baseret på 
fossile brændsler, vil miljøbelastningen ikke mindskes. Brint er således kun et rent brændstof hvis 
de energikilder, der er anvendt til fremstillingen af brinten er det. Det betyder, at et brintbaseret 
energisystem i så høj grad som muligt bør baseres på vedvarende energikilder. 
 
3.3.1 Produktion af brint 
Brint kan som nævnt, produceres på basis af både fossile brændsler og vedvarende energikilder. På 
verdensplan er 85 % af den i dag producerede brint, baseret på reformering af naturgas. Brinten 
anvendes hovedsageligt til industrielle formål, hvor næsten 90 % af den producerede brint anvendes 
til produktion af ammoniak og petroleumsraffinering (NOU, 2004c:33). Figur 3.4 illustrer 
produktionsmetoder (a) og anvendelse (b) for brint på verdensplan. 
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Figur 3.4 Produktion og anvendelse af brint  
 
 
(NOU, 2004c:33). 
 
Der anvendes således allerede store mængder brint til industrielle formål. På globalt plan 
produceres der årligt 50 millioner tons brint om året, hvilket vurderes at være en tilstrækkelig 
mængde, til at dække transportsektorernes drivmiddel behov i Europa, Japan og USA (EC, 2004d:1-6). 
Brintproduktionen i dag baseres hovedsageligt på en proces, hvor naturgas omsættes til brint, 
gennem en række katalytiske processer, hvor det er muligt at lagre naturgassens CO2 indhold i 
undergrunden21 (Chorkendorff, 2004:4). En brintproduktion baseret på fossile brændsler, er ikke 
ønskværdig på længere sigt, på grund af brændslernes CO2 emissioner. En løsning med lagring af 
de fossile brændslers CO2 indhold i undergrunden, vil ikke være optimal, da det ikke er en 
langsigtet løsning på CO2 problemerne, og er derfor kun acceptabel i et kortere tidsperspektiv. 
Atomkraftbaseret brintproduktion er ikke ønskeværdig, på grund af de problemer der knytter sig til 
sikkerheden omkring selve produktionen, samt opbevaringen af affaldet fra produktionen. 
Derudover er den nødvendige uran er en begrænset ressource. Til gengæld er det en billig og CO2 
fri produktion, hvilket gør, at den trods alt er ret udbredt. I EU stammer 33 % af al produceret 
elektricitet fra atomkraft, og selvom der er en udfasning i gang i de fleste EU lande, indgår 
atomkraft fortsat i planlægningen af energiforsyningen i blandt andet Finland og Frankrig (EC, 
                                                 
21 Lagring af CO2 i undergrunden i forbindelse med brintproduktion, forekommer ikke i praksis i dag. Det vil koste 
hvad der svarer til omkring 30 % af energiindholdet, samt betydelige anlægsomkostninger (Chorkendorff, 2004:5). 
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2004c:6). Det betyder, at realistisk set, må atomkraft tillægges en rolle i produktionen af brint, i hvert 
fald på kort- og mellemlangt sigt, men i Danmark er det vedtaget ved lov, at der ikke må opføres 
atomkraftanlæg. Brintproduktion bør derfor på længere sigt baseres på vedvarede energikilder, der 
selvom det er dyrere end de andre produktionsformer, er den eneste der sikrer et miljøvenligt 
energisystem (Ramesohl, 2003:2).  
 
Figur 3.5 illustrer hvordan brintproduktionen kan baseres på forskellige kilder, samt forskellige 
anvendelsesmuligheder for den producerede brint. Figuren er af illustrativ karakter, og de indbyrdes 
størrelsesforhold skal derfor ikke tillægges nogen betydning. 
 
Figur 3.5 Brintproduktion 
 
(EC, 2003a:11). 
 
I Vestdanmark, hvor mængden af vindkraft er så stor, at der er problemer med at få det indpasset i 
elsystemet, samtidig med at der stadig eksisterer et stort uudnyttet potentiale for vindkraft, er 
elektrolyse en nærliggende produktionsform. Denne står i dag kun for omkring 4 % af verdens 
samlede brintproduktion, hvilket er sammenhængende med omkostninger til elektricitet, der 
resulterer i langt højere produktionsomkostninger end eksempelvis reformering af naturgas.  
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3.3.2 Elektrolyse 
Brintproduktion baseret på elproduktion, foregår ved en spaltning af vand til brint og ilt: H2O → H2 
+ ½O2. Denne reaktion forudsættes af, at der tilføres elektrisk energi (Vang, 2001:7). Nedenstående 
figur illustrerer princippet bag elektrolyse: 
 
Figur 3.6 Elektrolyse 
 
(Vang, 2001:8). 
 
Når en katode og en anode nedsænkes i vand, og pålægges en spændingsforskel, resulterer det i, at 
vandmolekylerne dekomponerer til protoner og iltioner. Protonerne søger anoden, iltionerne 
katoden, hvorefter de henholdsvis rekombinerer med- og afgiver elektroner. Derefter bobler de op 
som molekylært brint og ilt (Vang, 2001:8). Denne form for elektrolyse kaldes alkalisk elektrolyse, og 
er den mest anvendte i dag, og samtidig den eneste elektrolyseform, der er kommercialiseret (NOU, 
2004c:41). Derudover findes der yderligere 2 former for vandbaseret elektrolyse; fastpolymer 
elektrolyse og højtemperatur elektrolyse (Energistyrelsen, 1995:36). Disse er endnu ikke kommercielt 
tilgængelige, og anvendes derfor ikke i samme omfang som alkalisk elektrolyse (NOU, 2004c:41). 
Derfor vil der, når der refereres til elektrolyse fremover i dette projekt, menes alkalisk elektrolyse.  
 
Elektrolyse har været anvendt til fremstilling af brint i omkring 100 år. I 1927 blev det første større 
anlæg fremstillet i Norge af Norsk Hydro. Større elektrolyse anlæg opføres som regel kun hvis der 
rådes over billig elektricitet, eksempelvis i forbindelse med et vandkraftanlæg. Mindre elektrolyse 
anlæg anvendes ofte i industrien. Frem til slutningen af 1970’erne, var elektrolyse den mest 
anvendte produktionsform for brint, men i dag udgør elektrolyse, som nævnt, under 5 % af den 
samlede brintproduktion (NOU, 2004c:41). Det gennemsnitlige energiforbrug for dagens 
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kommercielle elektrolyseanlæg er omkring 4,5 kWh/Nm3, hvilket giver en virkningsgrad på ca. 67 
%. Det forventes at være muligt at opnå virkningsgrader på op til 80 % (NOU, 2004c:41).  
 
Der findes i Europa 7 elektrolysebaserede brintoptankningsstationer.22 Fælles for disse er, at 
produktionsomkostningerne er meget afhængige af elprisen, hvilket understreger vigtigheden af 
adgang til billig elektricitet, hvis brint produceret på elektrolyseanlæg skal være konkurrencedygtigt 
(NOU, 2004b:34). 
 
Som det fremgår af nedenstående figur, er der storskala besparelser at hente ved etablering af større 
centrale elektrolyseanlæg, og samtidig ses det, at prisen på elektricitet er meget afgørende for de 
samlede produktionsomkostninger for elektrolysebaseret brint. 
 
Figur 3.7 Elektrolyse omkostninger 
 
(NOU; 2004b:34). 
 
Omkostningerne til fremstilling af brint ved elektrolyse, er sammenlignet med reformering af 
naturgas, en forholdsvis dyr metode, og afhænger i høj grad af elprisen, der udgør omkring 80 % af 
de samlede omkostninger (EC, 2004d:1-9). Derfor er det vigtigt, at størstedelen af 
elektrolyseanlæggenes kapacitet udnyttes, således at produktionsomkostningerne ikke bliver endnu 
højere, på grund af den uudnyttede kapacitet. I etableringsfasen af elektrolyseanlæg, er det derfor 
vigtigt at tage højde for den tilgængelige mængde el. Samtidig er det en vigtig forudsætning, at 
                                                 
22 Pr. 1. juni, 2004. Disse er fordelt på byerne Amsterdam, Barcelona, Berlin, Malmø, München, Reykjavik og 
Stokholm (NOU, 2004b:34). 
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anlæggene ikke kun etableres for at producere brint når der er en overskydende elproduktion, da 
dette vil betyde, at produktionen bliver afbrudt i perioder uden eloverskud, hvilket vil sige at 
kapaciteten ikke udnyttes. For at elektrolyseanlæggene kan fungere som regulerkraft, er det 
derudover vigtigt, at der ikke planlægges en 100 %’s udnyttelse af deres kapacitet. For at de kan 
deltage på regulerkraftmarkedet, er det således en forudsætning, at produktionen kan øges og 
mindskes. 
 
Brintfremstilling er, sammenlignet med de konventionelle brændsler, en energikrævende proces. 
Men den højere energiudnyttelse i brændselscellebiler, jf. tabel 3.1, kompenserer for det større 
energitab i forbindelse med brændselsproduktionen. Det betyder, at brændselscellebiler med brint 
som drivmiddel, samlet set har den samme energieffektivitet som konventionelle biler, når 
fremstilling af brændslerne inddrages i betragtningerne (EC, 2004d:5-1). 
 
3.3.3 Brintinfrastruktur 
Etableringen af en infrastruktur, der sikrer optankningsmuligheder for brintbaserede køretøjer, er 
ifølge General Motors, den vigtigste forudsætning for kommercialiseringen af brintkøretøjer. En 
infrastruktur vil samtidig betyde yderligere øgede incitamenter for producenterne til at løse de 
øvrige problemer, der knytter sig til en kommercialisering af brint som drivmiddel i 
transportsektoren (Gerd Arnold, oplæg, IDA Brintbil temadag, 12. maj 2004).  
 
En af fordelene ved at anvende brint som energibærer er, at den kan produceres lokalt, og dermed 
reduceres behovet for at transportere brinten over lange afstande. Etablering af elektrolyseanlæg i 
forbindelse med optankningsstationer, vil således overflødiggøre transport af brint over større 
afstande, der kan være problematisk på grund af brints fysiske egenskaber (NOU, 2004a:17). Dermed 
vil lokal produktion af brint, til anvendelse i transportsektoren, være det mest nærliggende startsted, 
for anvendelse af brint som energibærer i Danmark. Danmark har, på grund af den allerede høje 
andel af vindkraft, dermed gode muligheder for at blive foregangsland – og dermed førende på 
verdensmarkedet – for produktion af brint baseret på vindkraft, til anvendelse som drivmiddel i 
transportsektoren.  
 
En gradvis introduktion af brint som drivmiddel vil være en fordel, da det det vil tage tid at etablere 
de nødvendige vindressourcer, samt opstille elektrolyseanlæg. Derfor vil det i opstartsfasen, være 
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nærliggende at introducere brint som drivmiddel til bybusser og andre offentlige køretøjer. Disse 
har som regel faste optankningsdepoter, og det vil derfor i opstartsfasen ikke være nødvendigt med 
en fuldstændig færdig brintinfrastruktur, hvilket vil muliggøre en fortløbende udbredelse af de 
brintbaserede transportmidler (Joffe et al., 2004:1). 
 
Dette vil samtidig skabe grundlag for en gradvis etablering af elektrolyseanlæg. Da der er store 
anlægsomkostninger forbundet med etablering af elektrolyseanlæg, vil disse sandsynligvis ikke 
blive etableret før der er sikkerhed for tilstrækkelig vindkraftkapacitet til, at størstedelen af 
anlæggets kapacitet kan udnyttes, samt sikkerhed for tilstrækkelig med efterspørgsel på brint (Joffe et 
al., 2004:3). Derfor kan en introduktion af brint i transportsektoren, med fordel opstartes i en større by 
i Vestdanmark, da der i dette område er mest vindkraft, og samtidig også de største problemer med 
at få vindkraften indpasset i elsystemet. Desuden har Ringkøbing Amt, en ambition om at blive et 
førende område indenfor implementering af brintteknologier (Benny Christensen, oplæg, IDA brintdag, 
29.september 2004). Amtet har i dag en stor produktion af vedvarende energi, og vindkraft dækker 35 
% af amtets elforbrug (Ringkøbing Amt, 2004). Dermed vil Ringkøbing Amt23 være ideelt til 
opstartsområde for implementering af brint som drivmiddel i transportsektoren i Danmark. 
 
Etablering af elektrolyseanlæg, med en produktion svarende til 15 tons diesel om ugen, og 
tilhørende brinttankstation, vil koster i dag ca. 25 millioner kr. pr. anlæg. Hvis der som 
udgangspunkt, skal anlægges et elektrolyseanlæg med tilhørende tankstation for hver 20-25 km i 
Danmark, vil det kræve 90-150 anlæg,24 hvilket betyder at den samlede pris bliver omkring 2,3-3,6 
milliarder kr. Det forventes, at det i takt med udviklingen af teknologierne, vil blive muligt at 
etablere elektrolyseanlæg samt tankstation til under 10 millioner kr., hvilket vil reducere 
omkostningerne ved etableringen af en brintinfrastruktur betydeligt (Eltra, 2004c:3f).  
 
På længere sigt kan det, når efterspørgslen bliver tilstrækkelig stor, blive nødvendigt med større 
centrale elektrolyseanlæg. Dette vil medføre en reduktion i produktionsomkostningerne, men 
samtidig betyde, at den producerede brint, skal distribueres til lokale opfyldningsstationer (NOU, 
2004b:33). Danmark har et meget udbygget naturgasnet, der i fremtiden muligvis kan anvendes til 
dette formål. For at undersøge mulighederne for anvendelse af naturgasnettet, til transport af brint, 
                                                 
23 Eller en Midtjysk region efter en eventuel kommunalreform.  
24 I dag er der over 2000 benzintanke i Danmark (Elkraft, 2004c:3). 
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gennemførte Dansk Gasteknisk Center i 2003, et forsøg over 340 dage i en naturgasnetmodel, der er 
det eneste praktiske forsøg på verdensplan i nyere tid (Iskov, 2004:4). Forsøget viser, at det vil være 
muligt at anvende 19 bar ståldistributionsnettet, og 4 bar plastdistributionsnettet til transport af ren 
brint. Dog blev der for plastdistributionsnettet konstateret en tendens til ændringer i smelteindeks, 
og en reduceret resistens mod oxidation, hvilket vil kræve yderligere undersøgelser, før nettet kan 
anvendes til transport af brint. Derudover skal alle samlinger, komponenter og armaturer i 
naturgasnettet jævnligt undersøges for lækager, og nogle komponenter skal modificeres, før de er 
brinttætte. Selve naturgasnettet er dermed tæt nok til transport af brint, uden der sker udslip. Det er 
diverse samlinger og komponenter, der på nuværende tidspunkt ikke er tilstrækkeligt tætte til at 
forhindre udslip, hvilket dog kan forhindres ved at udskifte disse komponenter (Iskov, 2004:6). Da der 
er et meget højt renhedskrav til brint, der skal omsættes via PEM brændselsceller, er en 
forudsætning for transport i naturgasnettet, at det ikke længere anvendes til transport af naturgas. 
Derfor vil dette først blive aktuelt efter en eventuel udfasning af naturgassen, hvilket i Danmark 
ikke er sandsynligt i den nærmeste fremtid. Alternativet til transport af brint i naturgasnettet, hvis 
brintproduktionen sker centralt er, at transportere brinten i tankbiler.  
 
3.3.4 Lagring af brint 
Ved lagring af brint er det vigtigt at skelne mellem, om brinten skal anvendes i en stationær eller 
mobil applikation. Ved en stationær anvendelse har volumen og vægt som regel mindre signifikans, 
mens dette spiller en stor rolle for mobile applikationer, som eksempelvis transportmidler. Samtidig 
er det for biler vigtigt, at der kan lagres nok brint til at nå en tilfredsstillende rækkevidde, inden en 
ny tankning er nødvendig. Derudover er det for bilers vedkommende vigtigt, at påfyldning af brint 
kan ske ved en temperatur, der ligger tæt på de normalt forekommende temperaturer (NOU, 2004c:47).  
 
Lagring af brint til anvendelse i transportsektoren, kan opdeles i tre faser; opbevaring på 
produktionsanlæg, tankstation og i transportmiddel. Produktionsanlæg og tankstationer, der er 
stationære enheder, har andre forudsætninger for opbevaring af brint end biler, der er mobile 
enheder. Det er derfor vigtigt, at forskning og udvikling indenfor lagring af brint til 
transportsektoren sker som et samspil mellem disse tre felter. Dermed sikres en udvikling af fælles 
standarder, og således undgås, at forskningen indenfor de forskellige enheder tager divergerende 
retninger.  
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Brint forekommer normalt som en gas, men kan også opbevares som flydende eller fast stof. Når 
brint opbevares som et fast stof, er det ikke som ren brint, men som en kemisk forbindelse, hvor 
brint reagerer med et metal (Risø, 2004:31). Opbevaring af brint som komprimeret gas, har som 
metode været anvendt i mere end 100 år. Da brintmolekylet er det mindste kendte molekyle, har det 
en evne til at slippe gennem selv de mindste åbninger, hvilket stiller store krav til fremstillingen af 
opbevaringstanke. Der anvendes i dag hovedsageligt stål- eller aluminiumscylindre, med et tryk på 
200-250 bar, til lagring af brint som gas (Risø, 2004:31). Disse højtrykscylindre er tunge og 
energitætheden er forholdsvis lav, hvilket giver problemer med vægt, volume og rækkevidde, hvis 
brinten skal anvendes i transportsektoren (Gerd Arnold, oplæg IDA brintbil temadag, 12. maj 2004). Det 
største problem knytter sig til vægten, og det kræver tekniske forbedringer på dette område, hvis 
brint som gasart skal erstatte oliebaserede drivmidler i transportsektoren. Blandt de kommercielle 
producenter, forventes det muligt, at nedbringe vægten for cylindrene væsentligt, blandt andet ved 
at anvende alternative materialer. Dermed kan vægten nedbringes med op til 50 % (Risø, 2004:31). 
Komprimeret gas har, sammenlignet med de andre opbevaringsformer for brint, bedre energitæthed, 
og kan opbevares ved normale temperaturer, hvilket betyder, at det på nuværende tidspunkt, 
forventes at være på denne form brint i fremtiden vil blive anvendt i transportsektoren (NOU, 
2004c:48). 
 
Flydende brint forekommer i praksis kun ved temperaturer under -240° C, og som regel opbevares 
flydende brint ved en temperatur på -253° C, da det dermed er muligt at opbevare den flydende 
brint ved atmosfærisk tryk, hvorimod en opbevaring ved -240° C kræver et tryk på 13 bar. 
Energitætheden i flydende brint er højere end i brint som gasart, og da det samtidig kan opbevares 
ved atmosfærisk tryk, bliver flydende brint anvendt i mange større industrielle netværk, mens der 
ikke er forventninger om at det vil blive anvendt i mobile applikationer. Ulempen ved opbevaring af 
brint i flydende form er, at det er en energikrævende proces, svarende til omkring 30-40 % af 
brintens energiindhold (Risø, 2004:32f). 
 
Lagring af brint i fast form, sker ved en kemisk reaktion mellem brint og et metal med en negativ 
optagelsesenthalpi over for brint,25 hvilket vil sige, at reaktionen hvor brinten reagerer med metallet 
og danner metalhydrid er exoterm.26 Ved tilførsel af varme vil reaktionen løbe den anden vej, og 
                                                 
25 Det er fx magnesium, litium og flere af de sjældne jordarter.  
26 Der udvikles varme under reaktionsforløbet. 
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derved frigives den lagrede brint (Vang, 2001:13). Fordelen ved opbevaring af brint i metalhydrider er, 
at der kan opnås en meget høj pakningstæthed. Energitætheden er i mange metalhydrider således 
større end i flydende brint, men stadig lavere end i komprimeret gas. En yderligere fordel ved 
metalhydrider er, at de som faste stoffer uden større problemer kan anvendes ved normalt tryk og 
temperaturer, og derfor er dette sandsynligvis den sikreste form for opbevaring af brint (NOU, 
2004b:54f).  
 
Der er dog en række uafklarede punkter, som skal undersøges nærmere, før mulighederne for 
metalhydrider som lagringsmetode i transportsektoren kan fastlægges. Først og fremmest skal 
metallet have en stor lagringsevne, men lagringsevnen for de fleste af metalhydriderne er 
forholdsvis lav, da metallet typisk er meget tungere end brint. Magnesium er et af de metaller, der 
kan lagre de største mængder brint målt i masseprocent, og kan nå en masseprocent på omkring 8. 
Derudover er det vigtigt, at optagelsen og frigivelsen af brint sker effektivt, således der hurtigt kan 
tankes op, og så brinten kan frigives tilstrækkeligt hurtigt til at drive en bilmotor. Dette er ikke et 
problem for de fleste metalhydrider, men for netop magnesium, kræver det temperaturer på over 
300 °C, før processen kan ske tilstrækkeligt hurtigt. Der foregår en omfattende forskning i 
sænkningen af disse temperaturer, og resultatet af denne forskning, er afgørende for mulighederne 
for anvendelse af brint i fast form i transportsektoren (Risø, 2004:35). Et andet problem ved flere af 
metalhydriderne er, at de ændrer form efter at have optaget og afgivet brint, hvilket er 
uhensigtsmæssigt for ethvert tanksystem. Når metallet samtidig skal være billigt, og de sjældne 
jordarter derfor ikke kan anvendes, er der ingen af metallerne, som opfylder alle kravene, og derfor 
skal der forskes i udviklingen af det mest hensigtsmæssige kompromis (Vang, 2001:14 og Risø, 
2004:35). Der findes endvidere en række komplekse hydrider, der udover at have en høj 
lagringsværdi, kan optage og frigive brinten hurtigere, og ved en lavere temperatur end fx 
magnesium. Dette er et forholdsvis nyt forskningsområde, der indeholder store og lovende 
potentialer, og forskningen på dette område bør derfor prioriteres højt (Risø, 2004b:7). 
 
Metalhydrider som opbevaringsmetode er således endnu ikke kommercielt tilgængelig, men flere 
producenter forventer at igangsætte en produktion på kommercielle vilkår i den nærmeste fremtid. 
Der mangler stadig en del forskning, før det kan afgøres om brint lagret i fast form, vil være et 
attraktivt drivmiddel for transportsektoren i fremtiden, men der er gennemført 
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demonstrationsforsøg, hvor personbiler med brint i fast form som drivmiddel har tilbagelagt 
strækninger på over 500 km uden genoptankning (NOU, 2004b:54f).  
 
Nedenstående figur viser det volumenmæssige forhold mellem opbevaring af 4 kg brint,27 som 
henholdsvis komprimeret gas, flydende, eller som fast stof i metalhydrider. Bemærk, at flydende 
brint som løsning vil kræve at der installeres et køleanlæg i forbindelse med tanken.  
  
Figur 3.8 Tankvolumen ved forskellige lagringsmetoder 
 
(Risø, 2004:31). 
 
Figuren illustrer tydeligt de fordele med hensyn til reduktion af volumen og vægt, der kan opnås, 
hvis det bliver muligt at anvende metalhydrider som lager for brint i transportsektoren. Dette er dog 
endnu ikke muligt, og det er dermed uvist om det i fremtiden vil være brint som komprimeret gas 
eller som et fast stof, der vil blive anvendt i transportsektoren.  
 
3.4 Sikkerhedsrisici ved brintudslip 
Introduktion af brint som drivmiddel i transportsektoren, vil samtidig betyde en række nye 
sikkerhedsrisici, som har en del lighedstegn med de risici, der knytter sig til de konventionelle 
drivmidler, især brand- og eksplosionsfarer. I enkelte udslipstilfælde vil brint være mindre 
risikobetonet end transportsektorens konventionelle brændstoffer, mens der i andre situationer vil 
være større risiko ved anvendelse af brint. Massefylden for brint er meget lavere end for luft, og 
                                                 
27 En brintbil med en virkningsgrad på 42 %, som det jf. tabel 3.1 forventes muligt i år 2015, kan tilbagelægge en 
strækning på over 600 km på 4 kg brint (Risø, 2004c:21). 
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derfor vil brint hurtigere stige til vejrs og fortyndes med luft, end alle andre gasser, eksempelvis 
benzindamp. Eksplosionsfaren ved brintudslip vil dermed aftage hurtigere end ved benzinudslip 
(NOU, 2004b:48f). 
 
Brint er brandfarlig i næsten alle blandinger med luft,28 og derfor er brandfaren langt højere ved 
brintudslip end ved udslip af benzin. Samtidig er det meget let antændeligt; statisk elektricitet eller 
en gnist fra eksempelvis en metalgenstand, kan således antænde brint. En brintflamme er nærmest 
usynlig i dagslys, og varmen fra en brintflamme er meget højere end varmen fra en benzinflamme. 
Brints egenskaber, gør således opbevaring i et lukket rum29 særlig risikabel, og det er derfor vigtigt, 
at der til opbevaring af brint anvendes materialer, som er testet og godkendt. Der er på nuværende 
tidspunkt begrænsede erfaringer med anvendelse af brint i transportsektoren, og det er derfor 
nødvendigt at opbygge disse erfaringer, således der kan etableres en effektiv godkendelsesproces, 
der tager højde for sikkerhedsaspekterne ved brug af brint i transportsektoren. Det er i den 
forbindelse vigtigt at tage hensyn til brints fysiske egenskaber, i alle led i udviklingen af 
brintteknologierne til transportsektoren (NOU, 2004b:48f). 
 
3.5 Miljørisici ved brintudslip 
En uheldig miljømæssig konsekvens af anvendelse af brint som drivmiddel i transportsektoren, er 
faren for udledning af brint. Brinten finder vej til stratosfæren, hvor den reagerer med ilt og 
hydroxyl, og danner vand. Et øget indhold af vanddamp i stratosfæren, vil medvirke til en øget 
nedbrydelse af Jordens ozonlag, da temperaturerne på grund af en større varmeudstråling til rummet 
vil falde, hvilket betyder, at der lettere kan dannes skyer i den polare stratosfære. Dannelsen af 
polare stratosfæriske skyer, er en forudsætning for aktivering af de klorholdige stoffer til en form, 
som nedbryder ozonlaget. Udslip af brint, kan således betyde at det vil tage længere tid at 
genoprette ozonlaget i polarområderne, eller i værste fald at de eksisterende huller bliver større 
(DMI, 2004 og Ingeniøren, 2004:20).  
 
Endvidere kan store udslip af brint, betyde en øget drivhuseffekt. Det er således hydroxyl som brint 
reagerer med i stratosfæren, der nedbryder metan. Dermed vil metan få en længere opholdstid i 
                                                 
28 Brint kan brænde når blandingen med luft er mellem 4 og 74 % (NOU, 2004b:48). 
29 Eller steder hvor brinten kan samles i ”lommer” (NOU, 2004b:48). 
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stratosfæren, og derved øges drivhuseffekten, når mængden af brint stiger. Der er stor uenighed 
blandt forskere, om hvor stort udslippet af brint vil blive ved en omstilling af energisystemerne til 
brint, og samtidig er der uenighed omkring hvilket omfang af skader det vil betyde for henholdsvis 
ozonlaget og drivhuseffekten (Ingeniøren, 2004:20f). Det er derfor vigtigt, at disse spørgsmål 
undersøges grundigt, og samtidig er det vigtigt at stille høje sikkerhedskrav til de brintbaserede 
teknologier. 
 
3.6 Opsamling 
Udviklingen af brint- og brændselscelleteknologier har i de senere år opnået stor fokus på globalt 
plan, med Japan og USA som de mest aktive i forskningen, men også i Europa tillægges denne 
forskning stor vægt. En omstilling til et brintbaseret system vil finde sted i transportsektoren før 
elsektoren. Dette skyldes hovedsageligt transportsektorens store olieafhængighed, som på grund af 
den succesfulde brændselsomstilling, ikke længere eksisterer i elsektoren. Der er dog, som 
beskrevet i dette kapitel, en række barrierer, der skal findes løsninger til, før brint baseret på 
vindkraft kan anvendes som drivmiddel i transportsektoren. Hvorvidt det er muligt at løse de 
tekniske barrierer, og hvor lang tid det i så fald vil tage, er der stor usikkerhed omkring. Det der 
taler til brintteknologiernes fordel, er de store summer der investeres i udviklingen af teknologierne, 
både fra offentlig og privat side. 
 
PEM brændselscellen er den type brændselscelle, der er bedst egnet til anvendelse i køretøjer, og er 
samtidig den type brændselscelle, der er længst fremme i udviklingen mod produktion på 
kommercielle vilkår, og den forventes kommercielt produceret, til mindre enheder, i år 2005. 
Tidspunktet for kommerciel produktion af PEM brændselsceller til brug i transportsektoren, 
afhænger i høj grad af efterspørgslen, samt muligheden for en billiggørelse af materialerne, især 
protonudvekslingsmembranen, der er den dyreste enkeltkomponent i PEM brændselscellerne. 
 
Til produktion af brint, baseret på elektricitet fra vindkraft, til anvendelse som drivmiddel i 
transportsektoren, vil elektrolyse være den bedste løsning. Økonomien i et elektrolyseanlæg 
afhænger således i høj grad af prisen på el, hvilket betyder det er nødvendigt med etablering af en 
ekstra elproduktionskapacitet (i form af vindkraft), for at sikre en tilstrækkelig ressource til 
anvendelse i transportsektoren, og for at sikre at priserne på denne el ikke bliver for høje. 
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Elektrolyseproduceret brint har den fordel, at brinten har en meget høj renhed, der er en 
forudsætning for omsætning i en PEM brændselscelle.  
 
Elektrolyseanlæg er derudover velegnet til udbygningen af en brintinfrastruktur, der er en vigtig 
forudsætning for anvendelse af brint som drivmiddel i transportsektoren. Elektrolyseanlæggene kan 
således placeres lokalt, hvilket mindsker behovet for transport af brinten. Da omkostningerne ved 
elektrolysebaseret brintproduktion er forholdsvis høje, er det en vigtig forudsætning, at størstedelen 
af anlæggenes kapacitet udnyttes. Derfor er det vigtigt, at elektrolyse ikke kun skal være baseret på 
overskydende elproduktion, men at der er en reel vindkraftkapacitet, som er afsat til elektrolyse. 
Samtidig er det vigtigt, at anlæggene ikke dimensioneres til konstant at udnytte 100 % af 
kapaciteten, da de dermed vil miste muligheden for at virke som regulerkraft. 
 
På sigt vil en mere central elektrolysebaseret brintproduktion muligvis være at foretrække, på grund 
af storskalafordele. Det eksisterende naturgas vil i så fald, med enkelte justeringer, kunne anvendes 
som distributionsnet for den producerede brint. Alternativt kan brinten transporteres i tankbiler. 
 
Lagring af brint udgør et af de største problemer for en omstilling af transportsektoren til 
anvendelse af brint som drivmiddel. Den eneste lagringsform, der på nuværende tidspunkt er aktuel 
til anvendelse i transportsektoren, er som komprimeret gas, der er den opbevaringsform med den 
største energitæthed. Men de tanke der skal placeres i bilerne, for at opnå en tilstrækkelig 
rækkevidde er store og tunge, hvilket giver et vægt- og volumenproblem. Hvis brinten opbevares 
flydende eller som et fast stof, er volumen mindre. Flydende brint er dog ikke aktuelt i 
transportsektoren, da det i praksis kræver temperaturer under -240° C, og der er derfor et stort 
energispild ved dette. Lagring af brint i fast form som metalhydrider, er endnu ikke en kommerciel 
teknologi, men har en række egenskaber der gør, at det i fremtiden kan blive interessant som 
lagringsmetode i transportsektoren. Især lagring i komplekse metalhydrider indeholder lovende 
muligheder, men forskningen på dette område er forholdsvis ny, så de konkrete muligheder er 
endnu ikke klarlagt. Brinten kan opbevares ved normalt tryk og temperatur, der gør den til den 
sikreste opbevaringsform, og samtidig er pakningstætheden høj, hvilket betyder, at den tank der skal 
installeres i køretøjerne, bliver betydeligt mindre end de tanke, der anvendes når brint lagres som 
komprimeret gas. Det er vigtigt, at forskningen og udviklingen af lagringsmetoder til brint i 
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transportsektoren, sker i et samspil mellem produktionsanlæg, tankstation og transportmiddel, 
således der udvikles fælles standarder på området. 
 
En overgang til et brintbaseret energisystem, stiller store krav til teknologierne, der skal sikre at der 
ikke sker udslip af brint, da dette har uheldige sikkerheds- og miljømæssige konsekvenser. 
Brintudslip medfører brand- og eksplosionsfarer, og påvirker både ozonlaget og drivhuseffekten i 
en negativ retning. Derfor er det nødvendigt med en sikkerhedsprocedure, baseret på grundige test, 
der tager højde for brints fysiske egenskaber. 
 
Det er således vigtigt med politisk opbakning til en fortsat forskning og udvikling indenfor 
brintområdet, og det er vigtigt der i denne forbindelse foregår en overordnet planlægning. Dette skal 
sikre, at der tænkes på langsigtede løsninger, samt udvikling af fælles standarder for 
lagringsmetoder til brint til anvendelse i transportsektoren. Denne forskning skal foregå som et 
samspil mellem de forskellige opbevaringsled; på produktionsanlæg, tankstation og i 
transportmiddel. 
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Kapitel 4 Udbygning af vindkraft 
En vigtig forudsætning for vindkraftbaseret brint til anvendelse i transportsektoren, er tilstrækkelige 
vindressourcer. Dette kapitel undersøger derfor potentialet for vindkraft i Vestdanmark, og 
sammenligner potentialet med de nødvendige ressourcer, for at opfylde henholdsvis en 20 %’s 
dækning af transportsektorens drivmiddel behov i år 2020, og 100 %’s dækning i år 2030. Herefter 
fokuseres på de politiske incitamenter, i form af Kyoto protokollen, til en fortsat udbygning af 
vindkraften i Danmark, således at de eksisterende ressourcer udnyttes. Afslutningsvis vil fokus 
rettes mod hvilke planlægningsmæssige initiativer i form af støtteordninger, der er nødvendige for 
at sikre en udbygning af vindkraften. 
 
4.1 Vindkraft potentiale 
Den samlede installerede vindkraftkapacitet i Danmark er på omkring 3000 MW, heraf stammer 
omkring 400 MW fra havbaserede møller30 (Energistyrelsen, 2003:10 og Vindmølleindustrien, 2004). Det 
samlede realiserbare vindkraftpotentiale i Danmark anslås til omkring 5000 MW for landbaserede 
møller, mens der er uenighed om hvor stort potentialet for havvindmøller er. Energistyrelsen anslog 
i 1996 potentialet til at være 18.000 MW, mens andre undersøgelser har sat det til at være lavere. I 
en opgørelse fra 2002, fastslog Energistyrelsen, at det realistiske potentiale for havvindmøller er 
omkring 12.000 MW, hvilket svarer til en årlig produktion på mellem 30 - 40 TWh. Dette afhænger 
af den teknologiske udvikling, samt de specifikke vindressourcer på de forskellige lokaliteter, og 
kan derfor godt være højere (Energistyrelsen, 1996:11 og Energistyrelsen, 2002:7).31 De største potentialer, 
blandt de udpegede havmølle områder i Danmark, findes på Horns Rev (ca. 2000 MW) og i et 
område syd for Læsø (op til 8000 MW)32 (Eltra, 2004e). Der eksisterer således et stort uudnyttet 
vindkraftpotentiale i Danmark, både for landmøller, og især for havmøller.  
 
                                                 
30 De 400 MW havmøller svarer til ca. 75 % af den samlede installerede havmølle effekt på verdensplan (marts 2004). 
Danmark er således klart førende på dette område i øjeblikket (Vindmølleindustrien, 2004). 
31 Energistyrelsen regner med 3000-3300 fuldlasttimer for havmøller placeret i de indre danske farvande, og omkring 
3500 fuldlasttimer for havmøller i Nordsøen. Erfaringer fra Horns Rev viser dog, at der kan forventes op til 4200 
fuldlasttimer (Energistyrelsen, 2002:7). I det følgende vil der derfor, i dette projekt, regnes med 3500 fuldlasttimer fra 
havvindmøller. 
32 Af de oprindelige 18.000 MW. 
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4.1.1 Nødvendig vindkraftkapacitet 
Fra Trafikministeriets side forventes der i år 2030 at være omkring 2.500.000 personbiler/små 
varevogne, og det må på baggrund af fordelingen i dag,33 forventes at omkring halvdelen af disse 
vil være i Vestdanmark. Det betyder, at der i år 2030 vil være omkring 1.250.000 personbiler/små 
varevogne i Vestdanmark. Det forventes, at en gennemsnits personbil, med brint som drivmiddel i 
år 2030, når der tages højde for procestab, vil bruge energi svarende til 1,77 kW installeret 
havvindkraft i danske vindforhold (Nielsen & Jørgensen, 2000:13).34 Det betyder, at det vil kræve ca. 
2200 MW35 installeret havvindkraft (svarende til 3500 MW landbaseret kapacitet36) før den 
nødvendige forsyning af brint til alle personbiler/små varevogne i Vestdanmark i år 2030, kan 
produceres med vindkraft som kilde (Nielsen & Jørgensen, 2000:47).  
 
Hvis EU's målsætning om erstatning af 20 % af brændslerne i transportsektoren, skal opfyldes med 
brint baseret på vindkraft, frem for biobrændsler som direktivet foreskriver, er det nødvendigt med 
en udbygning af vindkraften. Hvis 20 % af brændstoffet til det forventede antal personbiler/små 
varevogne i Vestdanmark i 202037, skal dækkes af brint produceret på vindkraft, kræver det en 
installeret effekt på omkring 400-700 MW (hav-land). 
 
Begge de krævede vindkraftudbygninger, hvis brint skal udgøre 20 % eller 100 % af 
transportsektorens drivmiddel, ligger inden for det eksisterende uudnyttede vindkraftpotentiale, og 
vil således være en realistisk mulighed. For Vestdanmark kræves der som nævnt 2200 MW 
installeret havvindmøllekapacitet, hvis transportsektorens behov skal dækkes 100 %, hvilket nemt 
kan opnås hvis de eksisterede potentialer udnyttes. Områderne med de største potentialer, Horns 
Rev og arealet syd for Læsø, er således placeret i Vestdanmark, og repræsenterer tilsammen et 
potentiale på op til 10.000 MW. For de landbaserede møller udnyttes der, som nævnt, omkring 3000 
MW, ud af et potentiale på 5000 MW, hvilket betyder, at der også for de landbaserede vindmøller 
eksisterer en stort uudnyttet kapacitet. 
                                                 
33 Der er i dag omkring 2.200.000 personbiler/små varevogne i Danmark, og omkring halvdelen (49,5 % personbiler og 
46,7 % små varevogne) af disse er hjemhørende i Vestdanmark (Danmarks Statistik, 2004) 
34 Det forholdsvis lave tal skyldes vindmøllers langt højere driftstimer, sammenlignet med biler. En anden undersøgelse 
fra år 2000 regner med, at en personbil vil bruge energi svarende til 1,65 kW installeret havvindkraft. For at have en 
sikkerhedsmargen, avendes i dette projekt 1,77 kW (Sørensen et al., 2000:100). 
35 1.250.000 (antal biler) x 1,77 kW = 2.212.500 kW = ca. 2200 MW. 
36 Fuldlasttimer for landbaserede møller er sat til 2200 om året (Energistyrelsen, 2002:7). 
37 Udregnet på baggrund af Trafikministeriets forventninger til antallet af personbiler/små varevogne i år 2030 (Nielsen 
& Jørgensen, 2000:13). 
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Der blev, i år 2004 indpasset ca. 2400 MW vindkraft i det vestdanske elsystem, hvor 
effektbalancen38 blev opretholdt ved anvendelse af de centrale værker, samt handel med 
omkringliggende elsystemer. Hvis det forudsættes at de 2400 MW, er den maksimale grænse for 
hvor meget vindkraft der kan indpasses i det vestdanske elsystem, ved anvendelse af de centrale 
værker, samt import/eksport, skal der således findes alternative indpasningsmuligheder til 
udbygning af de 400-700 MW (hav-land), der er nødvendige for at skabe en tilstrækkelig kapacitet 
til at dække 20 % af transportsektorens behov i år 2020. Derudover kræver en yderligere øgning af 
vindkrafts andel af den samlede elproduktion frem til 2020, ligeledes alternative 
indpasningsmuligheder. Hvis brint til den tid er blevet en kommerciel teknologi, kan elektrolyse 
herefter anvendes som indpasningsmiddel. Hvis det ikke lykkes at kommercialisere 
brintteknologierne, kan elektrolyse ikke anvendes til indpasning, og det vil dermed være nødvendigt 
med yderligere forbedrede indpasningsmuligheder, hvis vindkraften fortsat skal udbygges.  
 
Udbygningen af vindkraften bør starte allerede nu, således der er en betydelig vindkraftressource, 
hvis brint bliver et kommercielt drivmiddel i transportsektoren. De følgende afsnit i dette kapitel 
undersøger hvilke barrierer, der er i forbindelse med en udbygning af vindkraften, samt hvilke 
løsninger der er på disse barrierer, og incitamenterne bag disse løsninger. 
 
4.2 Incitamenter til udbygning af vindkraft 
Vindkraftbaseret elektricitet er dyrere end konventionel produceret elektricitet, men de 
konventionelle teknologier har været fuldt udviklede i mange år, og investeringerne i de fleste af de 
eksisterende anlæg er tilbagebetalt. Dermed har de konventionelle teknologier langt bedre 
forudsætninger for at producere til lavere omkostninger, end de vedvarende energikilder, herunder 
vindkraft. Samtidig har de konventionelle teknologier historisk set, modtaget betydeligt mere i 
offentlig støtte til udvikling end de vedvarende energikilder, hvilket de stadig gør. Der findes ikke 
en generel definition af hvad energitilskud er, men European Environment Agency har i en 
undersøgelse i 2004, forsøgt at skabe et overblik over disse tilskud. I undersøgelsen er medtaget 
både direkte (fx direkte økonomisk støtte) og indirekte støtteordninger (fx skattefritagelser, adgang 
til naturressourcer). Tabel 4.2 viser hvordan energitilskuddene i 2001 var fordelt i EU. 
                                                 
38 Beskrives nærmere i kapitel 5. 
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Tabel 4.2 Energitilskud i EU 2001 (milliarder euro) 
 Fast brændsel Olie og gas A-kraft Vedvarende energi I alt  
Direkte tilskud 6,4 0,2 1,0 0,6 8,2 
Indirekte tilskud 6,6 8,5 1,2 4,7 21,0 
Samlet tilskud 13,0 8,7 2,2 5,3 29,2 
(EEA, 2004:1). 
 
Tabellen viser, at de konventionelle brændsler modtager langt højere støtte end de vedvarende 
energikilder i EU, men hvis tallene sammenlignes med den faktiske energiproduktion, modtager de 
vedvarende energikilder mest (EEA, 2004:1). Dette indikerer, at selvom de konventionelle brændsler 
stadig støttes i stort omfang, anerkendes de vedvarende energikilders betydning som de bærende 
ressourcer i fremtidens energisystemer. Derfor må der forventes at være accept omkring en 
udbygning af de vedvarende energikilder, herunder vindkraft, selvom det, sammenlignet med de 
konventionelle brændsler, i øjeblikket er dyrere pr. produceret energienhed. Denne accept bunder 
både i et ressourcespørgsmål, men også som følge af den opmærksomhed de stigende globale 
udledninger af drivhusgasser har fået. Som en direkte følge af dette er Kyoto protokollen, der spiller 
en vigtig rolle i forbindelse med omstilling af energisystemerne, til i højere grad at være baseret på 
vedvarende energikilder. 
 
4.2.1 Kyoto 
En vigtig drivkraft i forbindelse med implementering af vindkraft (og vedvarende energikilder 
generelt), er FN's klimakonvention, og den deraf følgende Kyoto protokol. FN’s klimakonvention, 
som blev indgået i forbindelse med topmødet om miljø og udvikling i Rio i 1992, anerkender de 
irreversible følger af klimaændringerne som en trussel mod menneskeheden. Formålet er at 
stabilisere udledningen af drivhusgasser på et niveau, der hindrer skadelige virkninger på klimaet 
(FN, 1992:2,9). Dertil opstiller konventionen en række retningslinier for politikker og virkemidler, der 
skal medføre en reduktion i emissionerne af drivhusgasser (Energistyrelsen, 2004a). Selvom stort set 
alle nationer har underskrevet klimakonventionen, har den ikke medført reelle ændringer i den 
globale udledning af drivhusgasser, hvilket skyldes konventionens manglende juridiske binding 
(Energistyrelsen, 2004a og Ott & Oberthür, 1999:115). Derfor blev der i årene efter vedtagelsen af 
klimakonventionen, hurtigt enighed om, at det er nødvendigt med en juridisk bindende aftale, og 
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forhandlingerne omkring dette startede i 1994. I 1997 blev Kyoto Protokollen vedtaget, og er den 
første aftale der fastlægger et juridisk bindende mål for reduktion af drivhusgas emissioner for alle 
ilande. Aftalen omfatter de 6 drivhusgasser; CO2, CH4, N2O, SF6, HFC og PFC (UN, 1998:bilag a og 
Ott & Oberthür, 1999:98,115).  
 
Der er ikke stillet krav til ulandene om reduktion af drivhusgasser i perioden 2008-2012. Et vigtigt 
element i ulandenes accept af Kyoto protokollen var således, at ilandene, der har langt større 
udledning af drivhusgasser pr. indbygger end ulandene, og langt bedre økonomiske betingelser for 
at nedbringe denne udledning, skal gå forrest og ”vise vejen” for ulandene. Danmark et af de lande i 
verden med de højeste udledninger af drivhusgasser pr. indbygger, og det er dermed vigtigt at den 
danske opfyldning af Kyoto forpligtigelserne sker via indenlandske tiltag (EEA, 2004b:9). 
 
Det er meningen at forhandlingerne om emissionskvoter efter år 2012, også skal stille krav til 
ulandene om deres drivhusgasemissioner, disse forhandlinger er planlagt at påbegynde i år 2005. 
Inddragelse af ulandene, er en vigtig forudsætning for at begrænse udledningen den globale 
udledning af drivhusgasser til atmosfæren. Beregninger viser, at allerede i år 2010 vil halvdelen af 
den globale udledning af drivhusgasser komme fra ulande (Energistyrelsen, 2004b).  
 
Ved forhandlingerne til Kyoto protokollen blev det vedtaget, at, som udgangspunkt skal ilandenes 
emissioner reduceres med 5 % i perioden 2008-2012 i forhold til 1990 niveau (UN, 1998:artikel 3, 
stk.1).39  
 
På baggrund af ilandenes forskelligheder, i blandt andet økonomisk og energimæssig henseende, 
kunne der ikke opnås enighed om et fast mål for alle lande. I stedet blev der fastsat differentierede 
mål, hvor blandt andet EU landene i fællesskab forpligtigede sig til en reduktion af 
drivhusgasemissioner i perioden 2008-2012 på 8 % i forhold til 1990 niveau. De fleste lande 
accepterede en 8 %’s reduktion, mens 9 lande skal reducere deres emissioner med 5, 6 eller 7 %. 
Tre lande, Norge (1 %), Australien (8 %) og Island (10 %), fik tilladelser til at øge deres emissioner 
(Ott & Oberthür, 1999:129 og UN, 1998: bilag b).  
                                                 
39 Dog kan landene vælge at benytte 1995 som basisår for gasserne; SF6, HFC og PFC. Danmark har valgt dette, og det 
ventes at de fleste andre lande vil vælge det samme, da alle landes udledning af disse gasser er steget i perioden 1990-
1995 (Ott & Oberthür, 1999:122 og UN, 1998:artikel 3, stk. 8). 
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På verdensplan står EU for 14 % af de samlede drivhusgasemissioner, hvilket er langt mindre end 
eksempelvis Asien (25 %) og USA (29 %), og dermed bliver det hovedsageligt i landene udenfor 
EU, at der skal reduceres i drivhusgasemissionerne, hvis det skal lykkes at reducere de samlede 
globale emissioner. EU anerkender i Grønbogen om forsyningssikkerhed fra år 2000, sit ansvar med 
at udvikle VE teknologier, så disse bliver økonomisk tilgængelige for ulandene. Dette vil endvidere 
åbne store fremtidige eksportmarkeder (EC, 2000:60). 
 
Der eksisterer naturligvis også forskelligheder i EU's medlemslandes forudsætninger for 
reduktioner af drivhusgasser. Generelt set har de sydlige medlemslande dårligere økonomiske 
forudsætninger for drivhusgasemissionsreducerende tiltag, end de nordlige. Dette har betydet, at det 
ikke altid er nemt at nå til enighed om en fælles politik inden for EU. For det meste er det dog 
gennem kompromiser lykkedes at nå til enighed. Dette kommer blandt andet til udtryk i den 
byrdefordelingsaftale, der i forbindelse med forhandlingerne om EU's fælles opfyldelse af Kyoto 
målene, blev vedtaget i juni 1998. Aftalen, der tager højde for medlemslandenes nuværende CO2-
emissioner, samt muligheder for reduktionstiltag, giver således 5 lande lov til at øge deres 
udledninger af drivhusgasser, mens 2 lande skal holde udledningerne på 1990 niveau. De resterende 
8 lande skal dermed reducere deres emissioner i et sådan omfang, at EU's samlede emissioner bliver 
reduceret med 8 %. Luxembourg har med 28 % det højeste reduktionskrav, derefter følger Danmark 
og Tyskland med reduktionskrav på 21 %. Omvendt kan Grækenland og Portugal øge deres 
emissioner med henholdsvis 25 og 27 % (Ott & Oberthür, 1999:148 og EC, 2002c: Annex II).40  
 
Forpligtigelserne for ilandene træder kun i kraft, hvis protokollen bliver ratificeret af mindst 55 
lande,41 og de ilande der ratificerer, skal være ansvarlige for mindst 55 % af ilandenes samlede CO2 
emissioner. Dette blev opfyldt da Rusland ratificerede protokollen i november 2004, og den vil 
således træde endeligt i kraft, den 16. februar 2005 (UNFCCC, 2004b). 
 
De ilande der havde ratificeret indtil november 2004, hvor Rusland ratificerede, stod kun for 44 % 
af ilandenes samlede drivhusgasemissioner. Af ilandene var det, indtil Ruslands ratifikation, kun 
Australien, Liechtenstein, Monaco, Rusland og USA, der ikke havde ratificeret protokollen 
                                                 
40 Den samlede byrdefordeling for EU kan ses i bilag x. 
41 Hvilket er opfyldt, der er således den 1. december 2004 129 lande der har ratificeret. 
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(UNFCCC, 2004a). USA, der står for 36 % af ilandenes samlede drivhusgasemissioner, har 
tilkendegivet, at de ikke agter at ratificere, hvilket nødvendiggjorde en ratifikation fra Rusland, der 
står for 17 % af ilandenes samlede drivhusemissioner, før Kyoto protokollen endeligt trådte i kraft.  
 
Opfyldelse af krav  
Opfyldelses af kravene i Kyoto protokollen kan enten ske ved at opfylde kravene som enkeltland, 
eller ved at indgå en aftale om fælles opfyldelse af kravene, hvilket EU landene, som nævnt, har 
valgt (UN, 1998:bilag 4). Udover at reducere egne drivhusgasemissioner, findes der de såkaldte 
fleksible mekanismer, der som supplement til nationale tiltag, kan anvendes i forbindelse med at 
overholde emissionstilladelserne. Disse mekanismer er: 
 
? Handel med udledningskvoter 
? Joint Implementation (JI) 
? Clean Development Mechanism (CDM) 
 
 
Handel med kvoter 
Lande der ikke bruger hele den tildelte udledningskvote, kan sælge overskydende kvoter til andre 
lande. De fleste lande forventes ikke at have overskydende kvoter, men på baggrund af den 
økonomiske tilbagegang, med deraf følgende reduktion i udledningen af drivhusgasser, vil Ukraine 
og Rusland have et betydeligt omfang af ubrugte kvoter. Eksempelvis var Ruslands udledning af 
drivhusgasser i 1997 30 % lavere end basisåret 1990, og i Ukraine var udledningen endnu lavere. 
Selv med stabil økonomisk fremgang, forventes ingen af de to landes emissioner at stige til samme 
niveau som i 1990, inden opfyldelsesperioden for Kyoto forpligtigelserne udløber i år 2012. 
Ruslands emissioner forventes i år 2010 således at ligge 15 % under 1990 niveau (Ott & Oberthür, 
1999:197f). Hverken Ukraine eller Rusland skal reducere deres drivhusgasemissioner for at overholde 
Kyoto forpligtigelserne. Kravet til begge lande er at de ikke må overskride det niveau deres 
emissioner var på i 1990 (UN, 1998:bilag b). Dermed besidder begge lande udledningskvoter, som de 
ikke selv vil få brugt, selvom de ikke foretager tiltag til at reducere deres drivhusgasemissioner, 
populært kaldet ”varm luft”. Hvis kvoterne sælges til et land, der køber disse kvoter frem for at lave 
nationale reduktionstiltag, eller køber kvoterne som erstatning for øgede emissioner, vil der dermed 
ikke ske en reel reduktion i udledningen af drivhusgasser. Derudover betyder aftalen om at 
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medregne optag af CO2 i skove (sinks) i CO2 regnskabet, en klar forringelse af Kyoto protokollens 
miljøeffekt, der i værste tilfælde kan føre til en højere CO2 udledning, end hvis Kyoto protokollen 
ikke var blevet lavet. Aftalen om inddragelse af sinks i forbindelse med tildeling af 
udledningskvoter, skete på baggrund af USA’s afvisning af at ratificere Kyoto protokollen i 2001. 
På de efterfølgende klimamøder i Bonn og Marrakech, blev der således indgået aftaler om at 
medregne optag af CO2 i skove og bevoksede arealer i CO2 regnskabet (Jensen, 2003:7). Dels i et 
forsøg på at gøre Kyoto protokollen mere attraktiv for USA, og dels for at sikre at Rusland vil 
ratificere protokollen. Hvis alle de tilladte kvoter efter sinks korrektionerne benyttes vil, det betyde 
at CO2 udslippet i perioden 1990-2010 vil stige fra 21.735 til 30.084 millioner tons CO2. En 
fremskrivning af den globale CO2 udledning i perioden 1990-2010, uden at tage højde for Kyoto 
protokollen viser, at udledningen i 2010 vil være 29.633 millioner tons (Jensen, 2003:14). Køb af 
kvoter i eksempelvis Rusland, betyder dermed ikke at der sker en reduktion af den samlede globale 
udledning af drivhusgasser. Derimod vil det, sammenlignet med fremskrivninger af CO2 
emissionerne uden Kyoto protokollen, medføre en stigning i de samlede globale udledninger, hvis 
samtlige overskydende kvoter sælges. 
 
På baggrund af Kyoto protokollen, samt ønsket om en højere selvforsyningsgrad, har EU i 2001 
vedtaget et direktiv, der sætter krav til medlemslandenes andel af vedvarende energikilder af 
bruttoelforbruget i år 2010. De nationale mål er sat på baggrund af andelen af vedvarende 
energikilder i 1997, samt forpligtigelserne i forbindelse med Kyoto protokollen. Figur 4.1, 
illustrerer målsætningerne for medlemslandene, samt den nuværende andel af vedvarende energi. 
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Figur 4.1 Elproduktion baseret på vedvarende energikilder 2002 
 
 
(EEA, 2004b:27). 
 
Målet for Danmarks andel af vedvarende energikilder i bruttoelforbruget i år 2010 er således sat til 
29 %, og som det fremgår af figur 4.1 er andelen nu 19,8 % (EC, 2001:1, bilag og EEA, 2004b:27).  
 
Yderligere har EU vedtaget et direktiv om handel med kvoter for drivhusgasemissioner, der anses 
som en vigtig brik i forbindelse med reduktion af drivhusgasemissionerne i EU. Kvotehandlen skal i 
første omgang ske i perioden 2005-07, og dets funktion er, udover en reduktion af 
drivhusgasudledningen, at samle erfaringer med kvotehandel inden den første Kyoto periode i 
2008-12 (EC, 2002a). Kvotehandelsdirektivet er vedtaget på baggrund af det 6. 
miljøhandlingsprogram, der har klimaændringer som et prioriteret indsatsområde. Derfor 
forpligtiger direktivet medlemslandene til reduktioner i perioden 2008-2012, som foreskrevet i 
Kyoto protokollen. Opfyldelsen af disse forpligtigelser skal ske i overensstemmelse med 
retningslinierne i Kyoto protokollen. På længere sigt er det EU’s målsætning, at 
drivhusgasemissionerne skal nedbringes med 70 % i forhold til 1990 niveau (EC, 2003c:1f). 
 
Joint Implementation og Clean Development Mechanism 
Udover kvotehandel, er der to andre fleksible mekanismer; Joint Implementation (JI) og Clean 
Development Mechanism (CDM), som begge efter særlige regler, giver mulighed for at få 
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godskrevet CO2 reduktioner, ved at lave projekter i andre lande. Ligesom kvotehandel, skal JI og 
CDM ses som supplerende til nationale initiativer. Et land kan således få godskrevet 
klimaforandringsforbyggende projekter i et andet land, i sit eget CO2 regnskab. Hvis dette sker 
mellem to Anneks I lande,42 betegnes det som JI. Sker investeringerne i disse projekter i et uland, er 
der tale om CDM, og her er det yderligere et krav, at projektet skal bidrage til ulandets udvikling 
(UN, 1998:artikel 6 og UNEP, 2002:7). 
 
CO2 fortrængningsomkostningerne ved anvendelsen af de fleksible mekanismer; kvotehandel, samt 
JI og CDM, er stadig usikre, men Energistyrelsen regner med omkring 40-60 kr./t CO2, og 
maksimalt 100 kr./t CO2, frem til 2012 (Finansministeriet et al., 2003:20). Dermed vil de fleksible 
mekanismer, i de fleste tilfælde, være billigere end indenlandske CO2 reducerende tiltag. Det vil 
derfor være nærliggende at foretrække disse frem for indenlandske tiltag, men en vigtig 
forudsætning i Kyoto protokollen er, som nævnt, at de fleksible mekanismer kun anvendes som 
supplement til indenlandske tiltag. Derudover vil en CO2 reduktionsstrategi baseret på de fleksible 
mekanismer, betyde yderligere vanskeligheder med opfyldelse af Kyoto kravene i de efterfølgende 
runder, da de godskrevne kreditter – i modsætning til indenlandske tiltag - ikke tæller med i de 
næste runder. Det betyder, at den del af forpligtigelserne, der opfyldes ved de fleksible mekanismer, 
lægges oven i de fremtidige reduktionskrav (Finansministeriet et al., 2003:125). Dette gør anvendelsen af 
de fleksible mekanismer, som alt andet en supplement til indenlandske tiltag, til en kortsigtet og 
uhensigtsmæssig strategi. 
 
Danmark er det land i EU, der er længst fra at opfylde kravene i forbindelse med Kyoto protokollen. 
Figur 4.2 viser forholdet mellem EU medlemslandenes drivhusgasemissioner, og kravene i 
forbindelse med den fælles opfyldelse af EU kravene, udregnet på baggrund af en lineær reduktion. 
Det fremgår af figuren, at EU samlet set ligger 7 % over målet, mens Danmark ligger 37 % over 
målet (31 % når de fleksible mekanismer medregnes). Danmark har således, på nuværende 
tidspunkt, slet ikke formået at reducere udledningen af drivhusgasemissioner i forhold til 1990 (EEA, 
2004b:9). 
 
 
 
                                                 
42 Lande listet i UNFCCC’s Annex I: De industrialiserede lande, samt lande med overgangsøkonomi.  
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Figur 4.2 Opfyldelse af Kyoto mål 
 
 
(EEA, 2004b:14). 
 
På denne baggrund er det vigtigt, at Danmark fokuserer på en fortsat udbygning med vedvarende 
energikilder i forbindelse med opfyldning af Kyoto protokollen. Derfor er det vigtigt med ordentlige 
støtteordninger til de vedvarende teknologier, således en øget implementering af disse sikres. I det 
følgende afsnit analyseres derfor hvilke støtteordninger, der egner sig til vindkraft i Danmark. 
 
4.3 Støtteordninger til vindkraft 
Overordnet set findes der tre forskellige modeller for offentlig støtte til vindkraft (og vedvarende 
energi generelt, når teknologierne er fuldt udviklede). En fastprismodel, en kvotemodel og et direkte 
anlægstilskud. Kvotemodellen er baseret på VE-beviser, og fra politisk side fastsættes det hvor 
meget vedvarende energi forbrugerne skal købe, hvilket skaber et marked for VE-beviser. 
Producenterne af vedvarende energi, sælger deres VE-beviser på dette marked, og værdien for VE-
beviset udgør støtten til producenterne, der udover dette også får den normale markedspris for den 
producerede el. Hovedargumentet for kvotemodellen er, at den politisk fastsatte mængde 
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vedvarende energi, vil føre til konkurrence mellem producenterne af vedvarende energi, hvilket vil 
resultere i ”mere vedvarende energi for pengene” (Hvelplund, 2001:9).  
 
Dermed er den producerede mængde vedvarende energi politisk bestemt, og prisen bestemmes af 
markedet. Som modsætning til kvotemodellen er fastprismodellen, hvor mindsteprisen for den 
producerede elektricitet er politisk bestemt, og den producerede mængde bestemmes af markedet. 
Her gives et fast beløb i støtte til den producerede elektricitet. Fastpris modellen har været anvendt 
med stor succes i Danmark, Tyskland og Spanien, der i år 2000 stod for omkring 80 % af den 
samlede vindkraftproduktion i Europa (Hvelplund, 2001:7f). 
 
Desuden kan der gives konkrete tilskud til opførelse af vindmøller. Denne støtteform er ikke 
længere aktuel for landbaserede møller, da anlægsomkostningerne er forholdsvis små, 
sammenlignet med andre elproduktionsanlæg. Til opførelse af større vindmølleparker, enten 
landbaserede eller havmøller, kan anlægstilskud anvendes. Ulempen ved et decideret anlægstilskud, 
er, at tilskuddet ikke er afhængigt af den producerede mængde el, og derfor fordrer det ikke en 
optimering af produktionen.   
 
4.3.1 Støtte til vindkraft i Danmark  
I Danmark har etablering af vindkraft frem til 2000/2001, som nævnt været støttet via 
fastprismodellen, hvilket har været medvirkende til den succesfulde udbygning af vindkraft i 
Danmark, som samtidig har medført en kraftig reduktion i produktionsomkostningerne for vindkraft 
(Lund et al., 2004:87). Siden 1993 har afregningen for vindkraft været knyttet til produktions- og 
distributionsomkostningerne. De systemansvarlige har været forpligtigede til at betale 
vindmølleejerne en fast markedspris svarende til 85 % af disse omkostninger. Frem til år 2000 blev 
vindkraften desuden støttet med 10 øre/kWh i tilskud for CO2 neutral produktion, samt en direkte 
støtte på 17 øre/kWh, hvilket betød at vindmølleejerne var sikret en mindstepris på 27 øre/kWh plus 
markedsprisen (Energistyrelsen, 2002:5). Nedenstående figur viser prisudviklingen for 
produktionsomkostningerne for vindkraft i Danmark i perioden 1980-2000, og det fremgår, at der i 
denne periode, hvor vindkraften er blevet støttet efter en fastprismodel, er sket en reduktion af 
omkostningerne med omkring 80 %, fra ca. 120 øre/kWh i 1981 til ca. 30 øre/kWh i 1999. 
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Figur 4.3 Produktionsomkostninger for vindkraft 
 
 
(Energistyrelsen, 2002:11). 
 
Med Elreformen i 1999 stoppede fastprisordningen til fordel for en kvoteordning baseret på VE-
beviser. Denne beslutning blev blandt andet truffet på baggrund af krav om ensliggørelse af 
støtteordninger fra EU (Energistyrelsen, 2002:5 og Hvelplund, 2001:8). Indtil det forventede VE-bevis 
marked i EU bliver realiseret, er der i Danmark etableret en overgangsordning med støtte til 
vindkraft. De vindmøller, der blev tilsluttet i perioden 2000-2002, får 43 øre/kWh i de første 22.000 
fuldlasttimer, hvorefter de får markedsprisen plus 10 øre, indtil møllen er 20 år gammel. Fra den 1. 
januar 2003, hvor størstedelen af støtten til opførelse af nye vindmøller blev fjernet, var det eneste 
tilskud 10 øre for CO2 neutral produktion, som lægges oven i markedsprisen indtil møllen er 20 år, 
samt en skrotningspræmie. Dette har medført, at udbygningen af vindkraft i Danmark nærmest er 
stagneret. Udbygningen af landbaserede vindmøller i Danmark var i 2003 meget lille i forhold til 
væksten de senere år, og er hovedsageligt sket på baggrund af den særlige skrotningspræmie, der i 
2003 blev tildelt de vindmølleejere, der skrottede gamle møller, og i stedet opsatte nye og mere 
effektive vindmøller. Disse møller modtager, udover de 10 øre, yderligere 17 øre ekstra i de første 
12.000 fuldlasttimer. I Vestdanmark var der i 2003 en samlet vækst i vindkraftkapaciteten på 58 
MW, mens væksten i Østdanmark var lidt større, hvilket hovedsageligt skyldes etableringen af 
havmølleparken ved Rødsand på 161 MW (Eltra, 2004a:4 og Energistyrelsen, 2004d). 
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Efter skrotningspræmien bortfaldt med udgangen af år 2003, har udbygningen af landbaserede 
vindmøller været minimal. Således blev der i januar 2004 kun opført 2 landbaserede møller i 
Vestdanmark, med en samlet kapacitet på 117 kW (Eltra, 2004a:4). Udover opstilling af forsøgsmøller 
på land, forventes den fremtidige udbygning af vindkraft hovedsageligt at være med havvindmøller 
(Eltra, 2003c:2).  
 
Med energiforliget, indgået 29. marts 2004, blev det besluttet at sætte yderligere to 
havvindmølleparker, med en effekt på hver 200 MW, i udbud. Disse parker forventes etableret på 
Horns Rev og på Omø Stålgrunde. Samtidig blev det besluttet at erstatte aftagepligten for 
vindmølleproduceret elektricitet, samt at den samlede pris for vindkraft ikke kan overstige 36 
øre/kWh. Det vil sige, at tilskuddet for CO2 neutral produktion på 10 øre aftager gradvist, hvis 
elprisen overstiger 26 øre.43 Endvidere blev det vedtaget, at lave en ny skrotningspræmieordning, 
der var baggrunden for de landbaserede vindmøller, som blev opstillet i 2003. Målet er, at der i en 
periode på 5 år, skal skrottes 900 gamle møller, med en størrelse på op til 450 kW, og erstatte med 
nyere mere effektive møller, med en samlet kapacitet på optil 350 MW.44 Baggrunden for 
ordningen er et ønske om, at få fjernet en række ældre møller, med uheldige landskabsmæssige 
placeringer (Økonomi- og Erhvervsministeriet, 2004:1f og Lund et al., 2004:88). Ordningen har dog ikke haft 
den ønskede effekt. Der blev således kun opstillet 5 vindmøller i Danmark i hele år 2004, med en 
samlet kapacitet på ca. 6 MW (El & Energi, 2005). 
 
For havbaserede vindmøller er støtten anderledes, idet parkerne på Horns Rev og syd for Nysted 
betales en fastpris på 45,3 øre/kWh i 42.000 fuldlasttimer, hvilket svarer til omkring 10 år, hvorefter 
produktionen afregnes på markedsvilkår (Lund et al., 2004:88). Etableringen af nye parker sættes i 
licitation. Den første der skal etableres er en 200 MW park på Horns Rev. Der er 4 interessenter,45 
der har afgivet tilbud på, blandt andet hvor meget støtte de skal have pr. kWh i en bestemt periode 
(Energistyrelsen, 2004c:3). 
 
                                                 
43 Desuden blev det vedtaget at forenkle afregningsreglerne, således prisen fremover udregnes efter et månedligt 
gennemsnit, frem for som hidtil at være baseret på timepriser. 
44 I Vestdanmark er der ca. 1400 vindmøller med en kapacitet på under 450 kW, med en samlet installeret effekt på 
omkring 280 MW. Disse kan i princippet udskiftes med nyere møller, således den samlede kapacitet kommer op på 560 
MW, men grænsen for støtten til skrotning af gamle møller går ved etablering af 350 MW. 
45 Energi E2 A/S, Elsam Kraft A/S, DONG VIND A/S samt Konsortiet Horns Rev II (sammenslutning af 7 developpere 
og investeringsselskaber) 
 62
 
 
På baggrund af den meget lille udbygning af landbaserede møller siden 1. januar 2003, må det 
konkluderes, at støtteordningerne til vindkraft i Danmark skal revurderes, hvis der skal sikres en 
udnyttelse af de eksisterende potentialer. Som udgangspunkt er den nuværende støtte med 10 
øre/kWh oven i markedsprisen, hvor støtten reduceres når markedsprisen kommer over 26 øre/kWh, 
for lav. Dette betyder en gennemsnitspris på omkring 30 øre kWh, og har stort set ikke har medført 
en udbygning af vindmøller. Vindkraftudbygningen var stor i Danmark frem til år 2000, hvor 
tilskuddet var på 27 øre/kWh plus markedsprisen, hvilket i gennemsnit betød at den 
vindmølleproducerede elektricitet blev afregnet til omkring 60 øre/kWh. Dermed bør 
støtteordningerne, for at sikre en fortsat udbygning af vindkraft i Danmark, udformes således, at 
afregningspriserne for den vindkraftbaserede elektricitet kommer op i nærheden af 60 øre/kWh, og i 
hvert fald bliver højere end 30 øre kWh.  
 
Der er fra EU’s side givet tilladelser til, at de nationale støtteordninger kan fortsætte i hvert fald 
indtil 2012. Derudover har Tyskland ved EU domstolen, fået tilladelse til at fortsætte deres 
støtteordninger, der er baseret på fastprismodellen. Dette er en konsekvens af, at det forventede 
marked for VE-beviser i EU, er blevet forsinket i forhold til de oprindelige planer, og sandsynligvis 
ikke vil blive indført inden for den nærmeste fremtid - hvis det overhovedet indføres. Derimod er 
der i Sverige indført et VE-bevis marked, hvor prisen pr. bevis på sigt forventes at blive 20-25 
øre/kWh (som lægges til markedsprisen). Da ordningen er forholdsvis ny, kan forventningerne godt 
afvige fra den egentlige kvotepris, men umiddelbart tyder det ikke på, at kvotemodellen vil give 
billigere vindkraft i Sverige end fastprismodellen har i Danmark (Lund et al., 2004:87f). 
 
Danmarks støtteordninger til vindkraft, er således ikke underlagt fælles EU bestemmelser før 
tidligst 2012. Det er vigtigt, at støtteordningerne udformes således, at der tages højde for vindkrafts 
specifikke karakteristika. I det følgende afsnit beskrives derfor hvilke særlige hensyn, der skal tages 
højde for, når der udformes støtteordninger til vindkraft, samt hvordan dette passer til henholdsvis 
fastpris- og kvotebaserede støtteordninger. 
 
4.3.2 Vindkrafts støttebehov 
Vindkraft er kendetegnet ved, at størstedelen af de samlede omkostninger er 
investeringsomkostninger. Til en 20 års vindkraftproduktion er 80 % af de samlede omkostninger 
således investeringsomkostninger. På grund af de høje investeringsomkostninger, kræves der 
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sikkerhed omkring afregningsprisen for den producerede elektricitet i en længere periode, før det 
bliver attraktivt at investere i vindkraft. Samtidig betyder de høje investeringsomkostninger, at når 
vindmøllen er bygget og sat op, vil konkurrence fra andre vindmøller ikke få den til at producere 
mere effektivt, i modsætning til fx kraftværker baseret på fossile brændsler, der har mulighed for at 
effektivisere produktionen. Investeringsomkostningernes høje andel af de samlede omkostninger for 
vindkraftproduktion betyder endvidere, at størstedelen af prisdannelsen for vindbaseret el, ligger 
uden for elmarkedet på salgsmarkedet for vindmøller. Dermed forsvinder størstedelen af de penge 
der investeres i udbygning af vindkraft ud af elsektoren, og ender hos vindmølleproducenterne. Det 
betyder, at der er en interessekonflikt mellem dem, der ønsker en udbygning af vindkraft og de 
etablerede elselskaber, hvilket kan være med til at forsinke udbygningen af vindkraft (Lund et al., 
2004:89). Derfor er det en vigtig forudsætning for støtteordninger til vindkraft, at de skaber et 
incitament til konkurrence mellem vindmølleproducenterne (Jacob Lau Holst, interview, 14. april 2004 og 
Lund et al., 2004:89ff). Incitamenterne til denne konkurrencesituation, vil kun i meget begrænset 
omfang være til stede ved en kvotebaseret støtteordning med VE-beviser, da konkurrencen mellem 
producenterne kun vil foregå indenfor den politisk bestemte kvote. Det betyder, at der i denne 
ordning vil være en iboende dynamik, der fordrer alliancer producenterne imellem. På sigt vil det 
ikke være usandsynligt med karteldannelser i vindmølleindustrien, især ikke når det tages i 
betragtning, at de 7 største vindmølleproducenter tegner sig for 90 % af den samlede globale 
produktion (Lund et al., 2004:96). Fusionerne i 2004 mellem Vestas og Micon, samt Bonus og Siemens 
er et tydeligt eksempel på dette. 
 
Dermed giver en VE-bevis ordning, hvor mængden af vindkraft er politisk fastsat, ingen 
incitamenter for producenterne til at reducere produktionsomkostningerne, da dette ikke vil medføre 
et større salg af møller, fordi produktionen allerede er politisk bestemt.46 Den eneste måde 
leverandørerne kan øge deres fortjeneste på, når mængden af vindkraft er politisk bestemt, er ved 
enten at hæve salgsprisen på møllerne, eller ved at billiggøre fremstillingen, mens salgsprisen 
forbliver det samme. Eller ved en kombination af disse. En kvotebaseret støtteordning med et VE-
bevis marked, vil dermed ikke medføre en motivation hos producenterne til at sænke priserne på 
                                                 
46 Med de øjeblikkelige udviklingsniveauer for de forskellige vedvarende energiteknologier, er vindkraft klart den 
billigste, og derfor vil et VE-bevis marked hovedsageligt medføre en udbygning af vindkraft. Dermed vil den politisk 
fastsatte mængde vedvarende energi, blive etableret som vindkraft på bekostning af andre vedvarende 
energiteknologier.  
 64
 
 
vindmøllerne, men vil derimod anspore producenterne til at hæve priserne på vindmøller (Lund et al., 
2004:94). 
 
Motivationen fra vindmølleproducenterne til at hæve priserne på vindmøller, vil naturligvis også 
eksistere hvis støtteordningerne baseres på faste afregningspriser for vindkraft. Det vil dog være i 
langt mindre grad, eftersom branchen ikke står med en fastsat kvote, og salget af vindmøller derfor 
øges ved at sænke produktionsomkostningerne. Dermed vil en fastpris støtteordning skabe et 
incitament til konkurrence mellem vindmølleproducenterne (Lund et al., 2004:95). 
 
Et andet karakteristika ved vindkraft, som er vigtigt at tage i betragtning ved udformningen af 
støtteordninger, er de varierende vindressourcer. Det betyder, at betingelserne for 
vindkraftproduktion i nogle områder er gunstigere end i andre, og prisen pr. produceret kWh derfor 
er lavere i nogle områder. Dette er illustreret i figur 4.3, hvor det fremgår, at 
produktionsomkostningerne for møller placeret i områder med en gennemsnitsvind på 5,4m/sekund, 
er på omkring 7 eurocent/kWh, hvilket er mere end dobbelt så højt som produktionsomkostningerne 
for en vindmølle, der er placeret i et område med en gennemsnitsvind på 8m/sekund. 
 
Figur 4.4 Produktionsomkostninger vindkraft 
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(Hvelplund, 2001:31). 
 
Derfor er det vigtigt med støtteordninger, der ikke giver det samme i støtte til produktion i de bedste 
områder, som i de mindre gode områder. Dette er vigtigt for at fordre en udvikling af møllerne, så 
de producerer så effektivt som muligt. Hvis der gives det samme i støtte til alle områder, vil det 
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enten medføre, at de vindressourcer der er i de mindre gunstige områder ikke blive udnyttet, eller 
der betales en overpris for elproduktion i de bedste områder. Det sidste illustreres i figur 4.4, der 
viser de forventede marginale produktionsomkostninger for udbygning af vedvarende energi i EU. 
Som det ses stiger omkostningerne fra ca. 4 eurocent/kWh til ca. 9 eurocent/kWh, for den 
udbygning af vedvarende energi til 662 TWh, som, på baggrund af det tidligere omtalte direktiv fra 
2001, er EU’s mål i 2010 (Lund et al., 2004:89/93 og Voogt et al., 2001:9). 
 
Figur 4.5 Omkostninger for VE-produktion i EU. 
 
(Voogt et al., 2001:9). 
 
Som det fremgår af figur 4.5, kræver det en betaling på omkring 9 eurocent/kWh, hvis 
målsætningen i direktivet skal opflydes. Men hvis denne pris betales for al den vedvarende energi, 
vil det betyde en uhensigtsmæssig stor betaling for størstedelen af den vedvarende energi. Derimod 
vil en differentierende betaling for den vedvarende energi, der tager højde for 
produktionsomkostningerne, medføre en besparelse på næsten 50 % i forhold til en ensartet betaling 
på 9 eurocent/kWh. En kvotebaseret ordning, med VE-beviser, hvor der i en faseudbygning støttes 
med først 4 eurocent/kWh og gradvist stigende til 9 eurocent/kWh, vil medføre, at der i slutfasen 
også betales 9 eurocent/kWh til de områder der kun kræver en støtte på 4 eurocent/kWh (Lund et al., 
2004:93f). En kvotebaseret støtteordning, vil således ikke være i stand til at differentiere støtten 
mellem områder med gode og mindre gode betingelser for vindkraftproduktion, og vil derfor 
medføre en overbetaling for produktion på de bedste beliggenheder.  
 
En fastpris støtteordning vil muliggøre en prisdifferentiering mellem de gode, og de mindre gode 
vindkraftlokaliteter. Dette sker eksempelvis i dag i Tyskland, hvor tilskuddet til vindkraft 
differentieres på baggrund af vindintensiteten, i de områder hvor vindmøllerne opstilles. Den tyske 
fastprismodel illustreres i figur 4.5, hvor kurven illustrerer hvor mange år vindmølleejerne modtager 
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et højt tilskud til deres produktion. I de bedste områder, ruhedsklasse 1, hvor investeringen i 
vindmøllen afskrives hurtigst, gives et højt tilskud til produktionen i 5 år (hvorefter der gives et 
lavere tilskud, indtil møllens 20. leveår), mens der i ruhedsklasse 3 gives et højt tilskud i 20 år (Lund 
et al., 2004:95 og Hvelplund, 2001:43). 
 
Figur 4.6 Den tyske fastprismodel 
 
(Lund et al., 2004:95). 
 
Modellen fordrer således både konkurrence på vindkraftproduktionen, samtidig med den undgår en 
overbetaling til allerede afskrevne møller. Modellen har en fleksibilitet, der muliggør ændringer i 
støtten hvert år, og kan anvendes i samspil med andre vedvarende energiteknologier, som kan 
støttes afhængigt af deres kommercialiseringsgrad (Lund et al., 2004:95). 
 
På denne baggrund, vil der i det følgende afsnit opstilles et forslag til støtteordninger til vindkraft i 
Danmark. Udgangspunktet for forslaget er, at de mest hensigtsmæssige støtteordninger for 
vindkraft, som analyseret i dette afsnit, er fastprisbaserede støtteordninger. 
 
4.3.3 Forslag til støtteordninger 
Ved etablering af støtteordninger til vindkraft, er det vigtigt at skelne mellem vindmølleparker og 
enkeltstående møller. Vindmølleparker vil hovedsageligt blive etableret som havvindkraft, men der 
eksisterer også potentiale for etablering af landbaserede vindmølleparker. Enkeltstående møller vil 
være placeret på land eller kystnære områder. I det følgende refereres vindmølleparker som 
havvindkraft og enkeltstående møller som landbaserede vindmøller.  
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En vigtig forudsætning for potentielle investorer i vindkraft er, som nævnt, sikkerhed omkring 
afregningsprisen. Derfor bør støtteordninger til vindkraft indeholde prissikkerhed i en bestemt 
periode. Derudover er det for investorerne vigtigt med en relativt høj pris i møllens første leveår, 
således at afskrivningen på investeringen ikke varer for mange år (Jacob Lau Holst, interview, 14. april 
2004).  
 
I projektet ”Lokale Energimarkeder”47 foreslås en støtteordning til landbaserede møller, der tager 
højde for disse elementer, samt sikrer en differentieret betaling mellem områder med gode og 
mindre gode vindressourcer. Derudover har ordningen et indbygget incitament til en reduktion af 
produktionsomkostningerne for vindmøller. De landbaserede møller skal modtage 50 øre/kWh i de 
første 18.000 fuldlasttimer, og herefter 40 øre/kWh indtil møllens 20. leveår. En mølle med en 
produktion svarende til 2500 fuldlasttimer om året, vil således få 50 øre/kWh i omkring 7 år, 40 
øre/kWh i de efterfølgende 13 år, og derefter markedsprisen. En mølle der har 2000 fuldlasttimer 
om året, vil få 50 øre/kWh i omkring 9 år, derefter 40 øre/kWh indtil det 20. leveår og derefter 
markedsprisen. Gennemsnitsbetalingen til møller, med henholdsvis 2500 og 2000 fuldlasttimer om 
året (i år 2004 priser, med en inflation på 2,5 % p.a.), vil være 33 og 34 øre/kWh, hvilket når 
vindkraft tillægges et tilskud på 10 øre/kWh for CO2 fri elproduktion, nogenlunde svarer til prisen 
for elektricitet produceret på centrale kul eller naturgasfyrede værker. En mølle opført i år 2008, vil 
under disse forudsætninger producere til en pris på 29 øre/kWh (i 2004 priser, med 2,5 % inflation 
p.a.) og ordningen fordrer dermed en sænkelse af produktionsomkostningerne for vindmøller (Lund 
et al., 2004:100ff).  
 
Ovenstående støtteforslag på 50 og 40 øre/kWh skal ses som et eksempel. Det vigtigste i 
forbindelse med udarbejdelse af støtteordninger til de landbaserede møller er, at der tages højde for 
sikkerhed omkring afregningsprisen, med en relativt høj pris i møllens første leveår, samtidig med 
der sikres udnyttelse af også områder med mindre gode vindressourcer. Derudover er det vigtigt, at 
en støtteordning fordrer en reduktion af produktionsomkostningerne for vindmøller, hvilket sker 
ved ikke at lade støtten stige i takt med inflationen.48 Fordelen ved en fast pris, frem for et tillæg til 
markedsprisen er, at det giver en sikkerhed omkring afregningsprisen for investorerne. En fast pris 
                                                 
47 Udgivet af Aalborg Universitet, 2004. 
48 I tilfælde af store udsving i inflationen, kan støtten til vindkraften naturligvis justeres. 
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kan dog være svær at forene med et liberaliseret elmarked, selvom produktionen fra vindmøllerne, 
som nævnt, er uafhængig af markedsprisen. Derfor kan det tænkes, at der fra politisk side vil være 
modstand mod denne afregningsform, og støtten derfor vil blive udbetalt som et tillæg til 
markedsprisen. I tilfælde af dette, er det vigtigt, at støtten ikke frafalder hvis markedsprisen når et 
vist niveau, som det er tilfældet nu. Erfaringerne fra de seneste år, hvor der har været et tilskud på 
10 øre/kWh, som sænkes i takt med at markedsprisen stiger, og helt falder væk når markedsprisen 
når 36 øre/kWh, viser, at dette slet ikke er tilstrækkeligt til at sikre investeringer i vindkraft. Hvis 
støtten skal reduceres, skal det ske ved en højere markedspris end de 26 øre/kWh, der er grænsen i 
dag. Derudover er det en vigtig forudsætning, at der differentieres i tilskuddet, således at møller 
opstillet i de bedste vindområder opnår et mindre tilskud end de møller, der placeres i de mindre 
gode vindområder.  
 
For at sikre en udbygning af de landbaserede vindmøller, og en bedre udnyttelse af de eksisterende 
vindpotentialer, er det desuden nødvendigt med et øget politisk fokus på udpegning af 
vindmølleområder. Udpegningen af vindmølleområder sker i dag i amternes Regionplaner, 
hvorefter kommunerne på baggrund af de udpegede områder, tager stilling til i hvilket omfang der 
kan opstilles møller. Problemet i denne forbindelse er, at der kan eksistere lokal modstand mod 
opstilling af vindmøller i amterne og kommunerne på baggrund af æstetiske og arkitektoniske 
overvejelser, hvilket betyder, at områder med store vindressourcer i nogle tilfælde fravælges, og 
dermed bliver de eksisterende potentialer ikke udnyttet. Der skal således i den lokalpolitiske 
udpegning af vindmølleområder, være et øget fokus på udnyttelse af vindressourcerne, og ikke kun 
fokuseres på de landskabsmæssige hensyn (Dalegaard et al., 2003:81,86 og Jacob Lau Holst, interview, 14. 
april 2004). 
 
For støtteordninger til havmølleparker gælder de samme forudsætninger som for landbaserede 
møller. Dog er det mindre vigtigt med en relativt høj betaling i de første år, da investorerne er store 
virksomheder, der er mindre afhængige af en hurtig afskrivning af investeringen. Støtten til den 
producerede elektricitet fra havvindmølleparker, kan med fordel udformes efter licitation, som det 
sker nu. Her skal de interesserede aktører afgive et bud, der indeholder den nødvendige 
afregningspris i en periode på eksempelvis 20 år. Der vil ved en sådan udbudsform, udover 
konkurrence på etableringsomkostningerne, også være grundlag for en differentieret betaling 
mellem områder med gode og mindre gode vindpotentialer. Derudover er det vigtigt at sikre en 
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teknologisk udvikling indenfor havvindmøller, således de samlede produktionsomkostninger 
reduceres, hvilket kan gøres ved at stille stigende specifikke krav til møllernes tekniske formåen. 
Det er således nødvendigt med en langsigtet planlægning indenfor området, så der sikres en 
sammenhæng mellem udbudskravene og etableringen af havvindmølleprker, i de forskellige 
områder. 
 
4.4 Opsamling 
Den nødvendige vindkraftkapacitet, der skal etableres til dækning af brintproduktion til anvendelse 
i transportsektoren i Vestdanmark er, ved en 20 %’s dækning i år 2020 400-700 MW (hav-land), og 
med en 100 %’s dækning i år 2030, på 2200-3500 MW (hav-land). Vindkraftpotentialerne i 
Vestdanmark er langt højere end dette, blandt andet fordi de havområder med de største 
vindressourcer ligger i Vestdanmark. Derfor er der potentiale til at øge vindkrafts andels af den 
samlede elproduktion i Vestdanmark, samtidig med etablering af de nødvendige vindkraftressourcer 
til dækning af transportsektorens behov. Selvom brintteknologierne endnu ikke er kommercielle, er 
det vigtigt at udbygningen starter nu, således ressourcegrundlaget er til stede, hvis brint som 
drivmiddel i transportsektoren bliver en kommerciel teknologi. Dette kræver alternative 
indpasningsmuligheder, da det ikke er muligt at indpasse yderligere større mænger vind med 
anvendelse af de centrale værker, samt eksport/import, til opretholdelse af effektbalancen i 
elsystemet. Hvis det ikke lykkedes at kommercialisere brintteknologierne, kræver en fortsat 
udbygning af vindkraft, at der findes yderligere indpasningsmuligheder. 
 
Vindkraft er, økonomisk set, ikke den bedste kilde til elproduktion, og derfor er det vigtigt med 
andre incitamenter til vindkraftudbygningen. Udover at mindske afhængigheden af importerede 
brændsler, er Kyoto protokollen et vigtigt element som drivkraft til udbygning af vindkraft. Det er 
således en vigtig forudsætning for Kyoto protokollen, at ilandene viser vejen for ulandene, og 
Danmark, der er blandt de lande med de højeste CO2 emissioner pr. indbygger, har i den forbindelse 
et ansvar at leve op til. Ligeledes anerkender EU sit ansvar i forbindelse med opfyldelse af 
reduktionskravene i Kyoto protokollen, og udviklingen af CO2 neutrale systemer inden for blandt 
andet energi- og transportsektoren, der står for hovedparten af de samlede globale CO2 udledninger. 
Danmark er det førende land i verden, med hensyn til indpasning af vindkraft i elsystemet, og har 
således gode muligheder for at blive førende med hensyn til implementering af brint som 
drivmiddel i transportsektoren, produceret på baggrund af en udbygning af vindkraft. Dette kan i 
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fremtiden åbne for store eksportmuligheder, og samtidig vise de lande, der endnu ikke har 
reduktionskrav i forbindelse med Kyoto protokollen, at det er muligt at have en CO2 neutral 
transportsektor. En forudsætning for dette er en langsigtet planlægning, der sikrer en udvikling af 
CO2 neutrale systemer i energi- og transportsektoren. Det er således vigtigt, at ilandene viser 
initiativ til at opfylde reduktionskravene ved indenlandske tiltag, og kun benytter de fleksible 
mekanismer som supplement, som Kyoto protokollen foreskriver. Eksempelvis, er der ved at basere 
opfyldelsen af kravene på kvotekøb, ikke sikkerhed for at der sker en reduktion af de globale CO2 
emissioner. Samtidig vil det i forbindelse med forhandlingerne til 2. runde af Kyoto protokollen, 
blive vanskeligt at få ulandene til at acceptere reduktionskrav. Derudover vil en opfyldelse af 
kravene, baseret på de fleksible mekanismer betyde, at Danmark i næste runde af Kyoto 
protokollen, vil have endnu større reduktionskrav end det er tilfældet nu, da de godskrevne kvoter, 
der opnås på baggrund af de fleksible mekanismer ikke tæller med i de næste runder. Indenlandske 
tiltag vil derimod betyde, at de samlede fremtidige reduktionskrav vil blive mindre. Selvom der på 
kort sigt vil være en økonomisk fordel ved at basere opfyldelse af kravene på de fleksible 
mekanismer, vil det på længere sigt ikke være fornuftigt, hverken ud fra et miljømæssigt eller 
økonomisk synspunkt.  
 
En udbygning af vindkraft vil kræve en regulering af elmarkedet, i form af økonomisk støtte til 
vindkraft. Denne støtte bør baseres på en fastprismodel, frem for en kvotemodel med VE-beviser, 
eller anlægstilskud, da der ved udformning af støtten dermed er mulighed for at tage højde for 
vindkrafts særlige karakteristika. På grund af vindkrafts høje investeringsomkostninger, kræves der 
sikkerhed omkring afregningsprisen for den producerede el i en længere periode. 
Produktionsomkostningernes høje andel af de samlede omkostninger betyder, at en stor del af 
prisdannelsen for vindkraftbaseret elektricitet ligger på salgsmarkedet for vindmøller. Det er derfor 
vigtigt med støtteordninger, der fordrer konkurrence mellem producenterne, således at 
produktionsomkostninger, og dermed de samlede omkostninger for vindkraft, reduceres. Derudover 
betyder de varierende vindressourcer i forskellige områder, at støtteordningerne skal sikre en 
udnyttelse af de mindre gode områder, uden at dette medfører en overbetaling for vindkraft i de 
bedste områder. For landbaserede møller, kan der således med fordel gives en relativt høj fast pris, i 
eksempelvis de første 18.000 fuldlasttimer, derefter en lavere fast pris indtil møllens 20. leveår, og 
herefter markedsprisen.  
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Hvis denne støtteordning, hvor vindkraften afregnes til en fast pris, uden hensynstagen til 
markedsprisen, ikke politisk kan forenes med et liberaliseret elmarked, bør der i stedet støttes ud fra 
de samme principper som beskrevet ovenstående. Støtten skal så i stedet udbetales som et tilskud til 
markedsprisen, og det er vigtigt, at hvis støtten skal reduceres når markedsprisen når et vist niveau, 
skal dette ske ved en højere markedspris end 26 øre/kWh, som det er tilfældet i dag. 
  
Støtte til havmølleparker, bør baseres på udbudsordninger, hvor anlægsprojektet tildeles den 
producent, der alt andet lige, kræver den laveste betaling pr. kWh, i en periode på eksempelvis 20 
år, hvorefter den producerede elektricitet afregnes på markedsvilkår. Derudover skal der ved 
specifikke tekniske krav, sikres en udvikling indenfor havvindmøllers tekniske formåen, og dermed 
en reduktion af produktionsomkostningerne. 
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Kapitel 5 Indpasningsproblemer for vindkraft 
Det danske elsystem består af en stadig stigende mængde vindkraft og decentral kraftproduktion. 
Dette kapitel beskriver den danske elproduktion, samt problemerne med indpasning af vindkraft i 
elsystemet, og danner dermed en forståelsesramme for de fremtidige løsninger, der foreslås i kapitel 
6. Løsningen af disse problemer foregår i dag blandt andet ved handel med de omkringliggende 
lande, derfor inddrages den fælles nordiske elbørs, NordPool, også i kapitlet. 
 
5.1 Elproduktion i Danmark  
Decentral kraftvarmeproduktion og vindkraft udgør i dag en betydelig del af elproduktionen i 
Danmark, hvilket betyder, at en del af elproduktionen er bundet til varmeproduktion, og en del er 
afhængig af vejret. Den del af elproduktionen, der stammer fra de centrale kraftvarmeværker er ikke 
i samme grad afhængig af varmeproduktionen, da disse værker er dimensioneret efter behovet for 
el. Derfor styres produktionen på de centrale værker, efter det egentlige behov for elproduktion, og 
dermed er der ikke de samme indpasningsproblemer knyttet til den centrale elproduktion, som til 
den decentrale og den vindkraftbaserede. Udviklingen i andelen af vindkraft og decentral 
kraftproduktion ses i figur 5.1. 
 
Figur 5.1 Elproduktion i Danmark 
 
(Østergaard et al., 2004:9). 
 
Det fremgår af figuren, at der i de sidste 10 år er sket en markant stigning i andelen af vindkraft og 
decentral elproduktion, som ikke tager hensyn til efterspørgslen på el, og som derfor stiller krav til 
indpasningsmuligheder. Som en konsekvens heraf, er andelen af den centrale produktion blevet 
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tilsvarende mindre. Da det blandt andet er denne produktion, der anvendes til indpasning af 
vindkraft, og til dels decentral elproduktion, er råderummet for indpasningsmulighederne blevet 
mindre (Østergaard et al., 2004:10). 
 
Den decentrale produktion har indtil udgangen af år 2004, været forsøgt styret ved hjælp af en 
treledstarif. Med den forestående omlægning af afregningsbetingelserne for den decentrale 
elproduktion, forventes det, at produktionen i højere grad vil afspejle efterspørgslen på el. Samtidig 
bliver der mulighed for, at de decentrale værker kan medvirke i indpasningen af vindkraften.49  
 
5.1.1 Vindkraftproduktion i Danmark 
I år 2003 var den samlede elproduktion i Danmark på 166 PJ, hvoraf vindkraft udgjorde 12 % 
(Energistyrelsen, 2004e:8). Vindkraftproduktionen i Vestdanmark, udgør ca. 78 % af den samlede 
danske vindkraftproduktion (Eltra, 2003a:38). At størstedelen af den samlede vindkraftproduktion sker 
i Vestdannmark, skyldes bedre betingelser for vindkraftproduktion, men dette giver også større 
problemer med at indpasse den fluktuerende elproduktion i det samlede elsystem50 (Eltra, 2003a:38). I 
2003 kom 21 % af den samlede elproduktion i Vestdanmark fra vindmøller, hvilket betyder at 
Vestdanmark er, og længe har været, det førende område med hensyn til indpasning af store 
mængder vindkraft i et moderne elsystem (Jackson, 2004:41).  
 
5.2 Overskydende elproduktion  
Kravet til et elsystem er, at forbruget på alle tider af døgnet skal dækkes. Elproduktionen fra 
vindkraft er afhængig af vinden, og varierer derfor hele tiden. Dermed tager vindkraftproduktionen 
ikke højde for forbruget, hvilket, i takt med udbygningen af vindkraftkapaciteten, stiller stigende 
krav til elsystemet. Frem til 1. januar 2005 var elektricitet fra vindkraft og fra decentrale 
kraftvarmeanlæg bunden produktion, hvilket betyder, at den producerede elektricitet er sikret 
afsættelse til en fast pris. Det har resulteret i, at der i perioder – typisk i nattetimerne om vinteren - 
har været en overskydende elproduktion, hvilket vil sige, at den producerede elektricitet har været 
større end forbruget (Energistyrelsen, 2001a:8). Fra 1. januar 2005 skal el fra de decentrale 
kraftvarmeværker afregnes på markedsvilkår, hvilket betyder forventninger om en reduktion i den 
                                                 
49 Dette behandles yderligere i kapitel 6. 
50 Dette skal dog ses i lyset af at 62,7 % af den samlede elproduktion sker i Vestdanmark (Eltra, 2003a:38). 
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overskydende elproduktion. Men overskydende elproduktion vil alligevel forekomme i fremtiden, 
da vindkraften i perioder er større end forbruget i Vestdanmark. Dette fremgår af figur 5.2, der er en 
varighedskuve, som viser vindkraft og decentralt produceret elektricitets andel af forbruget i 
Vestdanmark. I omkring 4 % af tiden, dækker elproduktionen fra vind og decentrale værker hele 
forbruget eller mere, så overskydende elproduktion vil opstå, også selvom der slet ikke produceres 
på de centrale værker (hvilket ikke kan forekomme i praksis).  
 
Figur 5.2 Vindkraft og decentral elproduktions andel af forbruget i Vestdanmark i 2001 
 
(Østergaard et al., 2004:11). 
 
For det meste eksporteres den overskydende el til udlandet. Det vestdanske elsystem er forbundet 
med Norge, Sverige og Tyskland, men på grund af den store mængde vindkraft i det nordlige 
Tyskland, og noget nær sammenfaldende vejrforhold i Vestdanmark og det nordlige Tyskland, er 
det til tider kun muligt at eksportere overskydende vindkraftproduktion til Norge og Sverige. Dette 
vil i endnu højere grad gøre sig gældende i fremtiden, da der forventes en stor udbygning af 
vindkraften i der nordlige Tyskland. Der forventes således i år 2011 at være installeret 13.000 MW 
vindkraft i Nordtyskland, hvilket er en markant udbygning i forhold til 2001, hvor der var 3500 
MW installeret (Eltra, 2003b:23). 
 
Udover en efterspørgsel på elektricitet, afhænger eksportmulighederne af transportkapaciteterne i 
elnettet, både internt i Vestdanmark og på forbindelserne til udlandet (Østergaard et al., 2004:11f og Eltra, 
2003b:23). I de tilfælde hvor det ikke er teknisk muligt at eksportere den overskydende elproduktion, 
skal forbruget øges eller produktionen reduceres, da der ellers vil opstå et såkaldt kritisk eloverløb, 
og elsystemet vil bryde sammen. I Vestdanmark forventes den ikke-eksporterbare overskydende 
elproduktion at stige fra 200 MW i 2000, til 2500 MW i 2020, hvilket svarer til 28 % af det 
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forventede forbrug, hvis det udelukkende er de centrale værker og import/eksport der anvendes til at 
holde effektbalancen. Det stiller krav til, at der er regulerkraft til stede i elsystemet, således der er 
sikkerhed for en op- eller nedregulering når det er nødvendigt (Energistyrelsen, 2001a:8,11).  
 
5.3 Systemubalancer 
Udover overskydende elproduktion, kan den store mængde vindkraft i det vestdanske system 
medføre systemubalancer, på grund af prognoseusikkerheder omkring hvor stor 
vindkraftproduktionen forventes at blive. Systemubalance er den forskel, der er mellem den 
forventede produktion og det faktiske forbrug (Energistyrelsen, 2001a:9). Hovedårsagen til 
ekstraomkostningerne i forbindelse med indpasning af vindkraft i elsystemet, er utilstrækkelige 
vindprognoser (Jackson, 2004:41). Derudover afhænger elproduktionen fra de decentrale 
kraftvarmeanlæg af varmeforbruget, hvilket heller ikke altid stemmer overens med prognoserne. 
Systemubalancer stiller ligesom eloverløb krav til eksistensen af regulerkraft i elsystemet, samt 
handel med tilstødende elsystemer, hvor Eltra køber eller sælger den over- eller underskydende 
elmængde (Energistyrelsen, 2001a:9).  
 
I 1980’erne, før den store udbygning af vindkraften i Danmark, var ubalancerne i forhold til den 
forventede elproduktion kun på mellem 50 og 100 MW. Den store mængde vindkraft, der i dag skal 
indpasses i det vestdanske elsystem betyder, at Eltra nu oplever prognosefejl på op til 1000 MW i 
prognoserne for et driftsdøgn. De fejl, der er i forbindelse med vindprognoserne, og de deraf 
følgende variationer i vindkraftproduktionen, modvirkes i 20 % af tilfældene af andre ubalancer i 
systemet, men i de resterende 80 % af tiden er prognosefejlene skyld i de daglige ubalancer i 
systemet (Eltra, 2003b:57). Den største udfordring i at forudsige hvor stor vindkraftproduktionen vil 
blive, er at fastslå præcist hvornår en vindfront rammer et område. En unøjagtighed på 1 m/s i 
vindprognosen betyder, at vindkraftproduktionen i Eltra's område vil være omkring 300 MW større 
eller mindre end forventet (Eltra, 2003b:57). 
 
5.4 Det Nordiske elsystem 
Det danske elsystem indgår som en del af et fælles Nordisk elsystem, bestående af Norge, Sverige, 
Finland og Danmark. Etableringen af det fælles nordiske elsystem, er en vigtig faktor i forbindelse 
med forebyggelsen af eloverløb og ubalancer i elsystemet, da det er den samlede balance i hele det 
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nordiske elsystem, der er afgørende. Det nordiske elsystem, kaldet Nordel, er synkront 
sammenkoblet med jævnstrømsforbindelser. Undtagelsen er Vestdanmark, der kører synkront med 
det centraleuropæiske elsystem, UCTE (Elkraft, 2002:8). Dermed påvirkes frekvensen i det den 
vestdanske del af elsystemet, ikke af ubalancer i den øvrige del af det nordiske elsystem. Men 
Vestdanmark kan stadig levere regulerkraft til det nordiske system, og dermed bidrage til at 
opretholde balance i systemet. Ligesom regulerkraft fra det øvrige nordiske system, kan anvendes i 
den vestdanske del af systemet (Nordel, 2002a:5). Nedenstående figur illustrerer de synkrone områder 
i Europa. 
 
Figur 5.3 Det europæiske elsystem 
 
 
(Elkraft, 2003). 
 
Frekvensen i den samkørende del af Nordel, tillades normalt at svinge mellem 49,9 og 50,1 Hz. Til 
at regulere frekvensen inden for dette område, kræver den fælles nordiske systemaftale51 en samlet 
normaldriftsreserve på mindst 600 MW, ved en frekvens på 50 Hz. Effekten skal kunne anvendes 
med en regulerstyrke på 6000 MW/Hz, hvilket betyder, at hele frekvensreguleringsreserven 
anvendes ved en effekt på 49,9 Hz. Ved frekvensafvigelser ned til 49,5 Hz, aktiveres den 
                                                 
51 De systemansvarlige i Norden, indgår i en samarbejdsorganisation kaldet ”Nordel”. 
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momentane driftsforstyrrelsesreserve (Nordel, 2002a:5 og Nordel, 2004:bilag 2). Svingningerne i 
frekvensen opstår når elforbruget/produktionen er større/mindre end forventet. Hvis eksempelvis 
elforbruget er højere end forventet, kommer der en ubalance mellem forbruget og den indstillede 
produktion, hvilket får frekvensen til at falde. Det vil få de automatiske reserver til at opregulere, og 
der dannes en ny balance, hvor frekvensen er under 50 Hz, men konstant. For at få frekvensen op på 
50 Hz, øger de systemansvarlige produktionen med regulerkraft, indtil der er balance ved en 
frekvens på 50 Hz (Nordel, 2002a:5f). Det er de systemansvarlige i Norge og Sverige, der har ansvaret 
for at opretholde frekvensen i den samkørende del af Nordel, mens det er Eltra, der har ansvaret for, 
at den vestdanske del af systemet er i balance i forhold til UCTE systemet (Nordel, 2002:6). 
 
5.4.1 Elproduktion i Norden 
Ved at samarbejde, opnår de nordiske lande en mere effektiv og sikker forsyning af elektricitet, og 
samtidig giver det en bedre mulighed for at udnytte de tilstedeværende ressourcer. I 2001 blev der 
samlet set produceret 387 TWh elektricitet i Norden (NordPool, 2003a:4). Tabel 5.1 viser hvor stor 
elproduktionen er i de respektive lande, samt hvilke typer af produktion der benyttes.52
 
Tabel 5.1 Elproduktion i Norden, 2001 
Land Vandkraft Kondens/Kraftvarme Atomkraft Vindkraft I alt 
Sverige 78,5 TWh 10 TWh 69 TWh 0,5 TWh 158 TWh 
Norge 121 TWh 1 TWh 0 TWh 0 TWh 122 TWh 
Finland 13 TWh 36 TWh 22 TWh 0 TWh 71 TWh 
Danmark 0 TWh 32 TWh 0 TWh 4 TWh 36 TWh 
I alt 212,5 TWh 79 TWh 91 TWh 4,5 TWh 387 TWh 
(NordPool, 2003:4). 
 
Som det fremgår, er der store forskelligheder i elproduktionen i de forskellige lande i Norden; 
Norges elproduktion baseres næsten udelukkende på vandkraft, mens mere end 90 % af den danske 
elproduktion er baseret på konventionelle termiske kondensværker og kraftvarmeproduktion. 
Vandkraft er dermed den dominerende produktionsform i den nordlige del af det nordiske elmarked, 
mens termisk produktion er den dominerende i den sydlige (NordPool, 2003:4f). 
 
                                                 
52 Små produktionsenheder er ikke medregnet.  
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Den store andel af vandkraft i det nordiske elsystem betyder, at produktionen, og dermed også 
elpriserne, er meget afhængige af vejret. I vådår med meget nedbør, og dermed gunstige forhold for 
vandkraftproduktion, vil elpriserne være forholdsvis lave, mens det omvendte gør sig gældende i 
tørår. Den årlige produktion af vandkraft kan, på baggrund af nedbørsforholdene, variere med optil 
40 TWh. I perioder med meget nedbør, vil vandkraft være den foretrukne produktionsform, på 
grund af de lave produktionsomkostninger, og der vil ske en stor transport af el fra den nordlige del 
af det nordiske elmarked til den sydlige. Det omvendte gør sig naturligvis gældende i perioder med 
ingen eller kun lidt nedbør (NordPool, 2003:5). Figur 5.4 illustrerer dette, for årene 1996 og 2001, der 
var henholdsvis tør- og vådår. 
 
Figur 5.4 Vandkraftproduktion tørår/vådår 
 
 
(NordPool, 2003:5).  
 
Derudover virker de store mængder af vandkraft, som et ideelt lager for den overskydende danske 
vindkraftproduktion (Paul-Frederik Bach & Kim Behnke, interview, 17. februar 2004). Den danske vindkraft 
kan således erstatte vandkraft i Norge og Sverige, som så til gengæld kan gemmes og eksporteres til 
Danmark, når vindkraftproduktionen i Danmark er lav. 
 
5.5 Handel med udland 
Størstedelen af den producerede elektricitet i Norden handles på langtidskontrakter, hvor der er 
indgået aftale om både pris og mængde for leverancer gennem en længere tidsperiode. Kontrakterne 
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betyder, at elselskaberne er sikret afsætning af en bestemt mængde el til en fast pris. Til at balancere 
disse kontrakter, anvendes en fælles nordisk elbørs, NordPool. I 2002 blev 32 % af den producerede 
el handlet på NordPool (NordPool, 2003a:14).   
 
NordPool vil i fremtiden være det sandsynlige marked for handel med overskydende elproduktion i 
Vestdanmark, da betingelserne for vindkraftproduktion i Nordtyskland, som nævnt, stort set er 
identiske med de vestdanske, og den forventede vindkraftudbygning i Nordtyskland betyder 
dermed, at det sandsynligvis ikke vil være muligt at afsætte overskydende vindkraftproduktion til 
Tyskland. 
 
5.5.1 NordPool 
NordPool blev stiftet i 1996, og er verdens første markedsbørs, der handler med elektricitet. 
Handlen med el foregår på to elbørser; Elspot og Elbas. Elspot dækker Sverige, Norge, Danmark og 
Finland, mens Elbashandlen, indtil videre kun er for svenske, finske og østdanske aktører.53 
Størstedelen af elhandlen i Norden foregår, som nævnt, ved langtidskontrakter, mens NordPool 
bruges af aktørerne til at balancere disse investeringer (NordPool, 2003b:11). 
 
Etableringen af den fælles nordiske elbørs, er sket i etaper. Den har udgangspunkt i det norske 
nationale elmarked, der blev etableret i 1991. Siden er den blevet udvidet med Sverige (1996), 
Finland (1998), Vestdanmark (1999) og endelig Østdanmark i år 2000 (NordPool, 2003b:6). 
 
Handlen med el på NordPool har været stigende siden starten i 1996. Dette skyldes til dels, at en 
større andel af elektricitet bliver handlet på elbørsen, men udvidelsen af markedet er naturligvis 
hovedårsagen. Figur 5.5 illustrerer udviklingen af den mængde el der er handlet på Elspot i 
perioden 1996-2002. 
 
 
 
 
 
                                                 
53 Elkraft påbegyndte handel på Elbas den 16. august 2004. 
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Figur 5.5 Udveksling af el på Elspot 
 
 
(Nord Pool, 2003a:28). 
 
På Elspot foregår elhandlen én gang i døgnet, ved at producenter og købere på forhånd 
tilkendegiver hvor meget el de ønsker at handle, og til hvilken pris, i timeintervaller for det 
kommende døgn, eller blokintervaller på optil 24 timer. Prisen fastsættes ud fra de indgivne bud fra 
aktørerne (NordPool, 2003b:10,15). Senest klokken 12.00 skal der indgives bud for hvor meget el 
aktørerne ønsker at købe/sælge og til hvilken pris, i det kommende driftsdøgn (fra klokken 00.00 til 
24.00). Derefter påbegyndes udregningerne af Elspot priserne for hver time i det kommende døgn 
(NordPool, 2003b:21). Princippet for udregning af spotprisen er illustreret i figur 5.6. 
 
Figur 5.6 Fastsættelse af Elspot priser  
 
(NordPool, 2003b:19). 
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På baggrund af de indgivne bud for henholdsvis køb (Demand) og salg (Supply), dannes to kurver 
for efterspørgsel og udbud for hver time i døgnet, og punktet hvor de disse kurver skærer hinanden 
udgør prisen for den enkelte time. Udregningerne af timepriserne for det kommende døgn er 
afsluttet omkring klokken 13.30, derefter har aktørerne indtil klokken 14.00 til at indgive klager. 
Herefter er kontrakterne bindende (NordPool, 2003b:19ff). 
 
Ovenstående gennemgang af fastsættelse af elspotprisen, tager ikke højde for elnettets kapacitet og 
eventuelle flaskehalsproblemer. For at imødekomme disse problemer, er der differentierende priser 
for forskellige områder i Norden. Figur 5.7 viser opdelingen af bud- og prisområder i Norden 
(NordPool, 2003b:19). 
 
Figur 5.7 Prisområder i det nordiske elmarked 
 
 
(Nordel, 2002b:3). 
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De forskellige områdepriser fastsættes ud fra elspotprisen, samt indberetninger fra de 
systemansvarlige, der senest klokken 11.00 skal redegøre for, hvor stor kapacitet, der er til rådighed 
til Elspot kontrakter i det kommende døgn. Hvis der i et område opstår flaskehalse, på baggrund af 
Elspot prisudregningerne, differentieres priserne i dette og nærliggende områder, således at det 
forventede el-flow kommer til at passe med netkapaciteterne (NordPool, 2003:20f). 
 
I praksis betyder dette, at når der produceres mere end forudsagt, bliver Eltra nødt til at afsætte 
strømmen til en pris under markedsprisen, og produceres der mindre end forudsagt, bliver Eltra nødt 
til at købe el til en pris over markedsprisen (Jackson, 2004:41).  
 
I gennemsnit afviger Eltra’s døgn-vindprognoser med 30-35 %, i forhold til den faktiske mængde 
vind. Som nævnt afbalanceres den afvigende vindkraftproduktion af andre ubalancer i elsystemet i 
omkring 20 % af tiden, i resten af tiden må Eltra udligne ubalancerne via NordPool. I 2002 
medførte det omkostninger for Eltra i forbindelse med køb og salg af elektricitet, for at afbalancere 
den fluktuerende vindkraftproduktion, på 67,5 mio. kr., hvilket svarer til 19,40 kr./MWh (Eltra, 
2003b:57).  
 
Reglerne omkring afsætning af el på NordPool betyder, at Eltra ikke kan anvende en uventet 
merproduktion fra vindkraft, til at erstatte produktion fra anlæg baseret på fossile brændsler, da 
disse anlægs produktion tilrettelægges efter hvor meget vindkraft der forventes. Som et eksempel på 
dette fremhæver Eltra den 11. april 2003, hvor vindkraftproduktionen i mere end 6 timer var 400 
MW højere end forventet. Størstedelen af den overskydende vindkraftproduktion blev sendt til 
Norge og Sverige som regulerkraft, hvor den erstattede en anden vedvarende kraftproduktion, 
vandkraft, der i modsætning til vindkraft kan reguleres. De 6 timer med langt mere vind end 
forudsagt i prognoserne kostede Eltra, og dermed forbrugerne mellem 140-170.000 kr. (Jackson, 
2004:42).  
 
Det er priserne på regulerkraft, samt de systemmæssige begrænsninger, der er afgørende for hvad 
der skal afbalancere den afvigende vindkraftproduktion. Der tages således ikke hensyn til hvilke 
brændsler der anvendes, men udelukkende til prisen og mulighederne i elsystemet. Det kræver 
dermed en helt nøjagtig vindprognose, hvis vindkraft skal erstatte eksempelvis produktion fra et 
kulbaseret anlæg (Jackson, 2004:42). 
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5.5.2 Balance  
På Elbas handles, ligesom på Elspot, med 1-times kontrakter, men i modsætning til Elspot, hvor der 
kun indgives bud én gang i døgnet, kan der på Elbas indgives bud indtil en time før handlen. Dette 
giver en fordel i forbindelse med køb af balanceydelser, hvis produktionen afviger fra den 
forventede produktion. Dette kan eksempelvis ske på baggrund af unøjagtigheder i prognoserne for 
forbrug, eller unøjagtigheder i prognoserne for de fluktuerende produktioner. Når der indgives bud 
til Elspot klokken 12.00, skal disse prognoser dække tidsrummet frem til klokken 24.00 næste dag, 
og der vil for det meste altid komme afvigelser, da det er stort set umuligt at forudsige produktionen 
36 timer frem i tiden, især fra de fluktuerende kilder (NordPool, 2003b:23). 
 
Derudover kan de systemansvarlige handle balancekraft på real-time markedet. Dette marked 
fungerer som et redskab for de 5 systemansvarlige operatører i Norden, til at opretholde balance 
mellem produktion og forbrug (NordPool, 2003b:10). På real-time markedet handles indenfor to 
kategorier; opregulering og nedregulering. Aktørerne afleverer tilbud til de systemansvarlige efter 
Elspot markedet er lukket, hvor de tilbyder enten opregulering; øget produktion eller reduceret 
forbrug, eller nedregulering; reduceret produktion eller øget forbrug. Disse bud afgives ligeledes på 
timebasis. Hvis systemoperatørne efter handlen på Elspot er afsluttet, har brug for op- eller 
nedregulering, kan de således bruge real-time markedet til dette (NordPool, 2003b:28).  
 
5.6 Regulerkraft 
I dag håndteres den fluktuerende elproduktion, som nævnt, hovedsageligt ved import/eksport af el, 
samt med den eksisterende regulatorkraft, bestående af de centrale værker, afhængigt af hvad der er 
teknisk muligt, samt hvad der er billigst (Eltra, 2003b:45,57).  
 
Eltra havde frem til 2004 baseret regulerkraftreserverne på flerårige aftaler med Elsam, der er den 
eneste reelle udbyder af regulerkraftydelser i Vestdanmark. I januar 2004 tegnede Eltra en kontrakt 
med Elsam, der for 91,6 millioner kr. stiller henholdsvis 370 og 300 MW manuel 
regulekraftrreserve til rådighed, til op- og nedregulering i 3 måneder. Samtidig leverer Elsam 100 
MW til automatisk op- og nedregulering, ligeledes i 3 måneder, samt et års regulerkraftreserve på 
nødstartsanlæg på 37,5 MW. Fordelen for Eltra ved at indgå aftaler om systemydelser af kortere 
varighed er, at der opnås mulighed for at etablere en variabel regulerkraftreserve. Dermed kan Eltra 
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tage højde for de forskelle der er naturligt bestemt i form af temperatur og nedbørsmængder (Paul-
Frederik Bach & Kim Behnke, interview, 17. februar 2004 og Eltra, 2003b:68 og Jackson, 2004:42f).  
 
På grund af afvigelserne i vindprognoserne, kan det ikke helt nøjagtigt siges hvor meget 
regulerkraft Eltra har brug for at have på stand-by, for at afbalancere elsystemet, men 
gennemsnitligt set afviger vindkraftproduktionen med 170-200 MW i forhold til prognoserne. I 
enkelte tilfælde kan den faktiske vindkraftproduktion dog afvige med 800 MW, i forhold til den 
forventede produktion. Det kan dog ikke betale sig for et relativt lille elsystem som Eltra’s, at have 
så stor en mængde regulerkraft til rådighed. I sådanne ekstreme tilfælde afhænger Eltra af 
kapaciteterne i nabosystemerne (Jackson, 2004:42).  
 
Der er store omkostninger for Eltra i forbindelse med køb af den nødvendige regulerkraft, især fordi 
Elsam reelt er den eneste aktør på regulerkraftmarkedet i Vestdanmark. Eltra forsøgte i december 
2003 at sætte regulerkraft i udbud til en række tyske producenter, såvel som Elsam. Men 
regulerkraftpriserne på det tyske marked er højere end de vestdanske, og samtidig er priserne 
offentligt tilgængelige, hvilket betyder at danske producenter, i dette tilfælde Elsam, kan ligge deres 
bud efter de tyske priser. Samtidig forbød E.on Netz54 de tyske producenter at sælge regulerkraft til 
udlandet. Det lykkedes dermed ikke Eltra at skabe konkurrence på regulerkraftmarkedet, men 
selskabet har forventninger til, at det i fremtiden vil blive muligt at inddrage udenlandske 
producenter i det vestdanske regulerkraftmarked (Paul-Frederik Bach & Kim Behnke, interview, 17. februar 
2004). 
 
Som nævnt, blev det østdanske elsystem i august 2004 tilknyttet Elbas, men der er ingen aktuelle 
planer fra Eltra's side, om at tilknytte det vestdanske elsystem til Elbas. Eltra anser sandsynligheden 
for, at prisen på et marked som Elbas, med handel hver time, vil ligge sig tættere på 
regulerkraftprisen end på markedsprisen (Paul-Frederik Bach & Kim Behnke, interview, 17. februar 2004). En 
forudsætning for et spotmarked med handel hver time, er at elpriserne og regulerkraftpriserne ikke i 
forvejen ligger tæt på hinanden. Dette er tilfældet i Sverige og Finland, hvilket også afspejles i den 
relativt moderate omsætning på Elbas (Jackson, 2004:43).  
 
                                                 
54 Systemansvarlig i Tyskland.  
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Regulerkraftprisen i Danmark er dyrere end i de øvrige nordiske lande, hvilket betyder, at handel på 
et marked som Elbas, i fremtiden kan blive interessant for Eltra, men det forudsætter at der kommer 
flere aktører til, og Eltra ser især gerne, at også tyske aktører involveres. En eventuel ændring i 
reglerne for elhandlen med NordPool, vil desuden afhænge af de omkringliggende elmarkeder. Da 
markederne i Europa alle er tæt forbundne, vil en ændring ét sted, have indvirkning på de 
omkringliggende markeder (Jackson, 2004:43).  
 
5.7 Opsamling 
De seneste 10 år, er der sket en markant stigning i andelen af vindkraft og decentral 
kraftproduktion, der er styret af henholdsvis vind og varmeforbrug. For at undgå eloverløb, som 
følge af overskydende elproduktion, og systemubalancer, er der samtidig sket en stigning i 
udveksling af el med de omkringliggende lande. Det har medført en etablering af den fælles 
nordiske elbørs, NordPool, hvorigennem der sker en stadig stigende handel med el. Det betyder, at 
den store mængde vandkraft i Sverige og Norge, kan anvendes som regulerkraft for den store 
mængde vindkraft i Danmark, hvilket er godt ud fra et systemperspektiv, da vandkraft er ideelt som 
lager for vindkraftproduktion. Men en yderligere udbygning af store mængder vindkraft i Danmark, 
kræver tekniske forbedringer, i form af en øget transmissionskapacitet, såvel på de indenlandske 
som de udenlandske forbindelser, hvis eksport skal anvendes som regulerkraft (Lund et al., 2004:66). 
Andelen af ikke-eksporterbar elproduktion, når der ikke medregnes en forøget vindkraftkapacitet 
beregnet til brintproduktion, forventes således at stige fra 200 MW i år 2000 til 2500 MW i 2020. 
Det er således nødvendigt med en planlægning, der sikrer en øget transmissionskapacitet. Samtidig 
er det nødvendigt med en regulering af elmarkedet, så der dermed skabes nye 
indpasningsmuligheder for vindkraft i Vestdanmark. Dette behandles i kapitel 6. 
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Kapitel 6 Fremtidige indpasningsmuligheder for vindkraft 
Med den nuværende mængde vindkraft i Vestdanmark og de eksisterende regulerkraftpotentialer, er 
grænsen for hvor meget vindkraft, der kan indpasses i det vestdanske elsystem ved at være nået. En 
fremtidig udbygning af vindkraft fordrer dermed, som nævnt i kapitel 5, en samtidig forbedring af 
regulerkraftmulighederne (Eltra, 2004d:7).  
 
Dette kapitel analyserer således mulighederne for indpasning af vindkraft, indtil brintteknologierne 
bliver kommercialiseret, hvorefter elektrolyse kan anvendes som indpasningsmiddel. Endvidere 
undersøger kapitlet indpasningsmulighederne for vindkraft, hvis det ikke lykkedes at anvende brint 
som drivmiddel i transportsektoren på kommercielle vilkår. Kapitlet har fokus på indenlandske 
initiativer, der som nævnt i kapitel 1, er en vigtig forudsætning for en fortsat udbygning af 
vindkraft, da vindkraften dermed udnyttes indenlandsk, frem for at blive eksporteret til en lav pris. 
Dermed vil et af de mest gentagne argumenter mod udbygning af vindkraft i Danmark forsvinde.  
 
Eltra anser de decentrale værker, samt muligheder for at anvende el til varmeproduktion i perioder 
med overskydende elektricitet, som de væsentligste muligheder for indpasning af vind i fremtiden 
(Paul-Frederik Bach & Kim Behnke, interview, 17. februar 2004). I det følgende gennemgås disse muligheder, 
samt en række andre tiltag, der kan medvirke til forberede muligheder for indpasning af vindkraft. 
Kapitlet undersøger endvidere eksportmulighederne, der, hvis brintteknologierne ikke bliver 
kommercielle, på sigt vil være afgørende for indpasningsmulighederne af større mængder vindkraft. 
 
6.1 Decentrale kraftvarmeværker som regulerkraft 
Opførelse af flere centrale værker for dermed at øge regulatorkapaciteten, baseret på eksempelvis 
kul, der i dag er den billigste teknologi, er, set i lyset af de stigende krav til reduktion af udledning 
af drivhusgasser, ikke en ideel løsning. En anden mulighed er at anvende de eksisterende decentrale 
værker som reguleringskraft. Det har indtil 1. januar 2005, ikke været tilladt at anvende disse 
værker som regulatorkraft, men i forbindelse med Energiforliget den 29. marts 2004, blev det 
vedtaget at åbne for denne mulighed.  
 
Størstedelen af de decentrale elproduktionsanlæg, er opført i perioden 1989-2000, på baggrund af et 
politisk ønske om at fremme produktionen af kraftvarme. Den samlede elkapacitet på de decentrale 
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anlæg i Danmark er ca. 2200 MW (varmekapaciteten er ca. 4000 MW), og heraf er omkring 1600 
MW placeret i Vestdanmark. Naturgas er med omkring 60 % det mest anvendte brændsel på de 
decentrale værker (Eltra, 2004b:13). Nedenstående figur viser udviklingen i udbygningen af decentrale 
anlæg i Vestdanmark, i perioden 1978-2004. 
 
Figur 6.1 Decentral kraftvarme udbygning i Vestdanmark 
 
 
(Eltra, 2004c). 
 
Elproduktionen fra de decentrale produktionsanlæg, har frem til 1. januar 2005 været prioriteret 
således, at anlæggene var sikret afsættelse af den producerede elektricitet til en fast pris. Denne pris 
var baseret på en treledstarif, der afspejlede de faktiske omkostninger ved elproduktion på centrale 
værker, og indeholdt derfor et fast element svarende til kapacitetsomkostningerne, samt et variabelt 
element svarende til de variable omkostninger. Treledstariffen afspejlede således ikke 
markedsprisen på el, og var derfor vanskelig at forene med et liberaliseret elmarked (Eltra, 2004b:13). 
Med baggrund i dette, blev der, som nævnt, med Energiforliget den 29. marts 2004 besluttet, at fra 
1. januar 2005, skal afregningen af elektricitet fra decentrale kraftvarmeværker ske på 
markedsvilkår, og ikke som hidtil efter treledstariffen. Samtidig blev der indført en støtteordning, 
der skal sikre de decentrale værker, det samme støtteniveau som under treledstariffen. Støtten 
reduceres efter en skala, således at når elprisen kommer over 34 øre/kWh, så frafalder støtten 
(Økonomi- og Erhvervsministeriet, 2004). Dermed forventes det, at elproduktionen fra de decentrale 
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elproducenter i højere grad vil afspejle behovet, og dette vil betyde færre ubalancer i elsystemet 
(Eltra, 2004b:1). 
 
6.1.1 Decentral regulerkraftmuligheder 
I Vestdanmark betyder de nye afregningsregler, at i alt 80 værker, med en samlet kapacitet på 1020 
MW, overgår til markedsvilkår. Værker med en kapacitet på over 10 MW, skulle senest den 1. 
januar 2005 overgå til markedsvilkår, mens værker med en kapacitet mellem 5 og 10 MW kan vente 
i optil 2 år. Værker med en kapacitet på under 5 MW kan vælge at beholde den nuværende 
afregningsform og prioritering. I Vestdanmark er der 480 værker på under 5 MW, med en samlet 
kapacitet på 526 MW (Eltra, 2004a:6 og Økonomi- og Erhvervsministeriet, 2004). Den 1. januar 2005, var 35 
værker klar til at overgå til de nye afregningsformer, heraf 7 værker med en kapacitet på under 10 
MW, der således frivilligt har valgt at overgå til den nye afregningsform nu. Det forventes at flere 
af de mindre værker overgår til den nye afregningsform i 2. kvartal 2005, når varmebehovet aftager. 
Værkerne kan tilmelde sig ordningen kvartalsvis, og tilskudssystemet er indrettet således, at det kan 
være økonomiske fordelagtigt for de mindre værker, at vente til varmeproduktionen aftager55 (Eltra, 
2004f:1f).   
  
En undersøgelse, der inkluderede 13 decentrale kraftvarmeanlæg, foretaget af Eltra i efteråret 
2003/foråret 2004, fastslår, at de decentrale kraftvarmeværker, med de nye støtteordninger og 
afsætning af den producerede el på NordPool’s spotmarked, vil opnå mindst den samme økonomi 
som under treledstariffen. Endvidere konkluderes det, at værkerne opnår en økonomiske fordel ved, 
udover at sælge på spotmarkedet, også at deltage på regulermarkedet, selvom dette kan betyde, at de 
producerer mindre. Dette skyldes, at værkerne i perioder med lave spotpriser, må forventes at byde 
ind på nedregulering, og dermed reducere produktionen. Den pris værkerne får for reguleringen, vil 
være højere end den pris de kan få for den producerede el (Eltra, 2004b:8f).  
 
Udarbejdelse af prisprognoser, for både spot- og regulerkraftmarkedet, er en afgørende faktor for de 
decentrale værkers produktionsplaner, samt fremtidige indmeldinger til regulerkraftmarkedet. 
                                                 
55 Støtten til de decentrale værkers elproduktion er i den nye ordning opgjort således, at der gives den samme støtte året 
rundt, hvilket betyder, at værkerne om vinteren kan opnå en højere pris ved treledstariffen. Men når først de decentrale 
værker har meldt sig til den nye markedsordning, gælder tilsagnet i et år. Derefter kan værkerne så vælge at gå tilbage 
til treledstariffen. Denne 1 års fortrydelsesret kan dog kun anvendes én gang (Henning Parbo, Eltra, email, 24. januar, 
2005). 
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Prisprognosen danner sammen med kip-prisen56 grundlaget for, om det er rentabelt for det enkelte 
værk at producere (Eltra, 2004b:31). Det vigtigste i forbindelse med udarbejdelsen af prisprognoserne, 
er at vurdere om spotprisen vil ligge over eller under kip-prisen. Eltra har, i forbindelse med 
undersøgelsen af de decentrale værkers muligheder for at deltage på regulerkraftmarkedet, 
udarbejdet en simuleringsmodel, der i en simuleringsperiode på over 6 måneder, i 98 % af tiden 
formåede at forudsige, om spotprisen ville ligge under eller over kip-priserne for de 13 værker der 
deltog. Ligeledes har det, i forbindelse med udarbejdelse af prisprognoser for regulerkraftmarkedet, 
været muligt at bestemme, om det i den enkelte time vil være rentabelt for værkerne at stille 
produktionskapacitet/nedreguleringskapacitet til rådighed for regulerkraftmarkedet (Eltra, 2004b:32). 
Denne prisprognosemodel, giver således de decentrale værker gode muligheder for planlægning af 
produktionen, og dermed også gode muligheder for at deltage i regulerkraftmarkedet. Figur 6.2 
illustrerer sammenhængen mellem prisprognose, og de øvrige elementer i den daglige planlægning i 
Vestdanmark. 
 
Figur 6.2 Prisprognose og øvrig planlægning 
 
  
(Eltra, 2004b:31).  
 
Elproduktionen på de decentrale kraftvarmeværker afhænger, som tidligere nævnt, af 
varmeproduktionen, og det er derfor begrænset hvor meget værkerne kan regulere elproduktionen. 
Værkerne har dog varmelagre, og ved at udnytte disse, kan elproduktionen reguleres.  
(Østergaard et al., 2004:37). 
 
                                                 
56 Værkets marginale elproduktionsomkostning. 
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De decentrale værkers opstartstider varierer en del, men generelt har værkerne lave start/stop tider, 
hvilket er vigtigt i forhold til deltagelse på regulerkraftmarkedet, da det er et krav til opstartstiden, 
at den ikke overstiger 15 minutter. Med enkelte mindre tekniske ændringer,57 vil størstedelen af de 
gasmotorbaserede kraftvarmeanlæg opfylde kravet om en opstartstid på maksimalt 15 minutter 
(Eltra, 2004b:25). Gasturbine- og combined cycle anlæg har relativt høje startomkostninger, hvilket 
betyder, at disse anlæg normalt ikke vil have en økonomisk interesse i deltagelse i 
regulerkraftmarkedet. Det samme gør sig gældende for affalds- og biomassebaserede anlæg (Eltra, 
2004b:11 og Eltra, 2004d). 
 
De decentrale værker er tilsluttet den del af elnettet, der er 60 KV eller derunder, og kan derfor med 
fordel anvendes til regulering af effekten i denne del elnettet. Fordelen ved anvendelse af de 
decentrale anlæg til regulering, stiger hvis anlæggene arbejder sammen i grupperinger, da de 
dermed kan tilbyde en større mængde regulerkraft (Eltra, 2004b:27). Dette vil samtidig reducere 
omkostningerne for de enkelte værker, i forbindelse med etablering af de tekniske forudsætninger, 
der er nødvendige for deltagelse i regulerkraftmarkedet. Samtidig giver det mindre producenter 
mulighed for at deltage, da mængder på under 10 MW ikke vil være interessante i 
regulkraftmarkedet (Eltra, 2004d).  
 
6.1.2 Potentiale for decentral regulerkraft 
En inddragelse af de decentrale værker i reguleringen af elsystemet, vil give mulighed for 
yderligere indpasning af vindkraft i det vestdanske elsystem. Som beskrevet tidligere, kan der ikke 
indpasses yderligere større mængder vindkraft, når det udelukkende er de centrale kraftvarmeanlæg 
og import/eksport (med de nuværende transportkapaciteter), der anvendes til indpasningen.  
 
Nedenstående figur viser mængden af ikke indpasset elproduktion i Vestdanmark, ved en 
vindkraftproduktion på 0-25 TWh (svarende til 0-100 % af forbruget), for 4 scenarier.58  
 
 
                                                 
57 Disse ændringer er godkendt af Dansk Gasmateriel Prøvning (Eltra, 2004b:11). 
58 Reference: situationen i dag. DKVregK: decentrale kv-værker som regulerkraft, hvor de eksisterende varmekedler 
anvendes som varmelagre. DKVregVP: suppleret med varmepumper. DKVregEP: suppleret med elpatroner. Betydningen 
for eloverløb, når der suppleres med hhv. varmepumper og elpatroner, er stort set ens, og grafen for disse overlapper 
derfor hinanden. 
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Figur 6.3 Ikke indpasset elproduktion i Vestdanmark  
 
(Østergaard et al., 2004:97). 
 
Der var i år 2004, som nævnt i kapitel 4, omkring 2400 MW installeret vindkraft i det vestdanske 
elsystem (heraf 160 MW havvindkraft), hvilket giver en årlig vindkraftproduktion på omkring 5,5 
TWh59 (Eltra, 2004h:13). Det fremgår af figur 6.3, at dette giver en overskydende elproduktion på 
omkring 2 TWh, når det udelukkende er de centrale anlæg, der anvendes til opretholdelsen af 
balance i elsystemet. Den overskydende produktion indpasses ved eksport til de omkringliggende 
områder. Figur 6.3 viser endvidere, at ved anvendelse af de decentrale kraftvarmeanlæg til 
regulering af elsystemet, vil det være muligt at øge vindkraftkapaciteten fra 5,5 TWh til 10 TWh, og 
samtidig holde den overskydende elproduktion på samme niveau, som det i dag er muligt at 
eksportere. Dermed bliver det muligt at indpasse yderligere 4,5 TWh, svarende til 1300-2000 MW 
(hav-land) i det vestdanske elsystem, hvis de decentrale kraftvarmeværker anvendes som 
regulerkraft. Dette kræver ikke nogle større tekniske ændringer, og vil derfor være en løsning, der 
med fordel kan implementeres på kort sigt. Derudover kan anvendelse af varmepumper eller 
elpatroner, som det fremgår af figur 6.3, yderligere muliggøre en øget vindkraftkapacitet, uden dette 
medfører en overskydende elproduktion. Anvendelsen af disse behandles i afsnit 6.2. 
 
Det er, som nævnt, op til de enkelte værker om de ønsker at deltage på regulerkraftmarkedet. På 
nuværende tidspunkt, er vurderinger af reguleringspotentialet, ved anvendelse af de decentrale 
kraftvarmeværker, derfor behæftet med en vis usikkerhed. Ovennævnte potentialer forudsætter 
deltagelse af alle de værker, der har mulighed for at deltage uden større tekniske ændringer. Selvom 
der er omkostninger ved deltagelse på regulerkraftmarkedet, kan det give værkerne en økonomisk 
fordel at deltage. Eltra tilbyder de decentrale værker i Vestdanmark gratis software, som vil 
                                                 
59 Der er regnet med 2200 fuldlasttimer for landbaserede møller og 3500 fuldlasttimer for havbaserede møller. 
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muliggøre, at de balanceansvarlige kan følge værkernes produktion, og på vegne af værkerne byde 
ind på regulerkraftmarkedet (Eltra, 2004f:2). Dermed er det ikke nødvendigt for driftscheferne på de 
decentrale værker, selv at følge udviklingen på elmarkedet, hvilket er en klar fordel, da det er de 
færreste værker, der har ressourcer til dette. Det er endnu for tidligt at sige, om incitamenterne for 
deltagelse på regulerkraftmarkedet er tilstrækkelige for de decentrale værker, eller om det kræver en 
yderligere regulering for at sikre værkernes deltagelse. Dette kan eksempelvis være, at gøre støtten 
til de decentrale værker afhængig af en deltagelse på regulerkraftmarkedet, for de værker der har de 
tekniske forudsætninger for at deltage på regulerkraftmarkedet,  
 
6.1.3 Miljøforhold ved anvendelse af decentrale værker som regulerkraft 
En overgang til markedsforhold for de decentrale værker, vil betyde en mere ujævn produktion end 
hidtil, og dermed flere start/stop. For et typisk naturgasfyret gasmotorbaseret kraftvarmeanlæg med 
forkammermotor, vil det betyde omkring 150 ekstra start/stop end hidtil. Dette er naturligvis 
afhængigt af elprisen, og vil derfor variere fra år til år. De mange ekstra start/stop, betyder en 
stigning i udledningen af uforbrændt naturgas, som hovedsageligt består af metan. For de decentrale 
anlæg betyder det en øget udledning af naturgas på omkring 900.000 Nm3 om året (afhængigt af 
omfanget af deltagelse på regulerkraftmarkedet), hvilket omregnet til CO2 ækvivalenter svarer til 
næsten 12.000 tons CO2/år. Dette er en forholdsvis lille udledning, sammenlignet med det 
nuværende samlede danske CO2 udslip, der i år 2002 var på 54 millioner tons. Men samtidig er det 
en tilsvarende mængde som flere mindre decentrale værker har fået tildelt kvote for i 2005 (fx 
Lemvig varmeværk), og det er dermed ikke en ubetydelig mængde. Derfor bør der udarbejdes 
teknologiske forbedringer, så disse emissioner kan mindsker eller helt undgås (Eltra, 2004b:5 og 
Danmarks Statistik, 2004b:24 og Energistyrelsen, 2005).   
 
6.2 Elpatroner/varmepumper som regulerkraft 
Som det fremgik af figur 6.3, vil anvendelsen af elpatroner/varmepumper, betyde mulighed for 
indpasning af yderligere vindkraft i det vestdanske elsystem. Ved at anvende elektricitet til 
varmeproduktion, når der er et overskud af elproduktion i elsystemet, skabes der et større 
varmelager, og værkerne får dermed bedre betingelser for at deltage på regulerkraftmarkedet. 
Samtidig betyder det, at der bliver en mindre varmeproduktion på værkerne, med en deraf følgende 
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mindre elproduktion, som vil give mere plads til vindkraften i elsystemet. Dette forudsættes dog af, 
at den lavere produktion på de decentrale værker, ikke erstattes med produktion på centrale værker. 
 
En elpatron er en hurtig agerende belastning, der med elektricitet meget hurtigt, og med en 
virkningsgrad på næsten 100 %, kan opvarme vand, og dermed lagre energien som varme. Det er en 
forholdsvis simpel installation, som hurtigt kan etableres. Omkostningerne for et decentralt 
kraftvarmeværk i forbindelse med etablering af elpatroner, er omkring 500.000 kr., men uden en 
støtteordning anses denne investering ikke som værende attraktiv for de decentrale 
kraftvarmeproducenter i Vestdanmark (Østergaard et al., 2004:52 og Eltra, 2004b:50). 
 
Varmepumper fungerer i et lukket kredsløb, ved at flytte varmeenergi fra et lavtemperaturområde, 
til varmeenergi med et højere temperaturniveau, som kan anvendes til opvarmningsformål. 
Drivenergien til varmepumpen, der udfører denne proces, kan enten stamme fra fossile brændsler, 
eller fra elektricitet, som vil være den løsning, der med fordel kan anvendes i forbindelse med 
varmeproduktion baseret på overskudsel. Varmeudbyttet vil være 2-5 (virkningsgrad 200-500 %) 
gange højere end den indførte drivenergi, afhængigt af varmeenergiens oprindelige temperatur og 
den ønskede sluttemperatur (Energistyrelsen, 1995:25 og Energistyrelsen et al., 2004:76).  
 
Set ud fra et miljømæssigt perspektiv, vil varmepumper være at foretrække frem for elpatroner, da 
varmepumper sikrer en højere brændselsudnyttelse. Ulempen ved varmepumper er, at 
anlægsomkostningerne er betydeligt højere end anlægsomkostningerne for elpatroner. Det vil derfor 
ikke være selskabsøkonomisk attraktivt, for de decentrale værker at investere i varmepumper, med 
mindre der sker en betydelig stigning i naturgaspriserne, eller en forbedring af varmepumpernes 
effektivitet.  
 
En varmepumpe med en eleffekt på 1 MW, vil medføre et decentralt kraftvarmeanlæg en merudgift 
på omkring 4,4 millioner kr. (Lund et al., 2004:72). Investering i varmepumper kun vil være 
selskabsøkonomisk rentabel for de decentrale kraftvarmeanlæg i Vestdanmark, hvis prisen på 
naturgas stiger med 25 %. Et gennemsnits decentralt kraftvarmeværk, med en årlig 
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varmeproduktion på 24,5 GWh, vil ved etablering af en varmepumpe med en eleffekt på 1 MW få 
en årlig merudgift på 400.000 kr.60 (Lund et al., 2004:77). 
 
Det er således ikke umiddelbart attraktivt for de decentrale kraftvarmeværker, at investere i 
elpatroner eller varmepumper. Selskabsøkonomisk set, er der ringe incitamenter for de decentrale 
kraftvarmeværker til at investere i elpatroner, og stort set ingen incitamenter til at investere i 
varmpumper (Lund et al., 2004:34f og Eltra, 2004b:50). Set i et samfundsøkonomisk perspektiv, med 
udgangspunkt i reduktion af CO2 emissionerne ændres dette markant. På grund af varmepumpernes 
højere virkningsgrad, har de en langt bedre effekt på reduktion af CO2 end elpatroner. Hvis de 
decentrale anlæg anvendes til regulerkraft, vil investeringer i elpatroner have et meget lille CO2 
reduktionspotentiale. Varmepumper har et langt større CO2 reduktionspotentiale, der betyder at 
samfundsøkonomisk er varmepumper en bedre investering end elpatroner. Det 
samfundsøkonomiske udbytte af elpatroner/varmepumper, afhænger af hvor stor udbygningen af 
vindkraft er. Jo større udbygningen af vindkraft bliver, desto større bliver fordelen ved at investere i 
elpatroner/varmepumper (Lund et al., 2004:35). 
 
Med en større vindkraftudbygning i Vestdanmark, vil det dermed være samfundsøkonomisk 
rentabelt med etablering af støtteordninger, der kan sikre en implementering af elpatroner eller 
varmepumper. Selvom varmepumper sikrer en højere energiudnyttelse end elpatroner, er det på 
nuværende tidspunkt, ikke muligt at afgøre om varmepumper vil være at foretrække frem for 
elpatroner. Dette baseres på, at varmepumperne sammenlignet med en elpatron, har en langt mere 
kompliceret teknologi, og erfaringer med varmepumper tilsluttet decentrale kraftvarmeværker er 
meget begrænsede. Det er derfor vigtigt med en afklaring på, fordele og ulemper ved investering i 
henholdsvis varmepumper og elpatroner, før det kan fastslås hvilken af de to teknologier, der er den 
mest velegnede. 
 
Samtidig vil det være nødvendigt med en justering af energiafgifterne på el til opvarmning, da 
denne i dag er omkring 3 gange højere end energiafgiften på anvendelse af, eksempelvis, naturgas 
til opvarmning. Baggrunden for den høje energiafgift på el til opvarmning er, at dette giver en 
dårligere ressourceudnyttelse, end udnyttelse af varmen ved kraftvarmeproduktion. En lempelse af 
afgifterne når der er overskydende elproduktion betyder, at det vil være muligt at udnytte en større 
                                                 
60 Med en levetid for varmepumperne på 15 år (Lund et al., 2004:77). 
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del af den producerede energi indenlands, frem for at eksportere elektricitet. Afgifterne bør dog ikke 
sættes så lavt, at staten modtager et mindre beløb, end hvis der til varmeproduktionen var anvendt 
naturgas, der er det mest anvendte brændsel på de decentrale værker. 
 
6.2.1 Elpatron/varmepumpe regulerkraft potentiale 
Som det fremgik af figur 6.3, vil etablering af elpatroner eller varmepumper på de decentrale 
kraftvarmeanlæg, og anvendelse af disse, når der er overskydende elproduktion, betyde mulighed 
for yderligere elproduktion på omkring 1 TWh om året, svarende til en installeret effekt på 300-500 
MW (hav-land), uden det vil medføre en større mængde el der skal eksporteres end i dag (Østergaard 
et al., 2004:98). Dermed kan der samlet set indpasses 1600-2500 MW (hav-land) vindkraft (udover 
den nyværende kapacitet) i det vestdanske elsystem, hvis både de decentrale anlæg, og 
elpatroner/varmepumper anvendes som regulerkraft. Indpasningsmulighederne for vindkraft bliver 
således kun marginalt forbedret ved anvendelse af elpatroner/varmepumper, hvilket sammenholdt 
med investeringsomkostningerne ikke umiddelbart tyder på det vil være attraktivt at anvende 
elpatroner/varmepumper. Anvendelse af de decentrale værker som regulerkraft, er således både 
billigere og giver et større indpasningspotentiale. Derfor bør udnyttelsen af de decentrale værkers 
eksisterende varmelagre, prioriteres frem for etablering af elpatroner/varmepumper. Dermed bør der 
ikke etableres støtteordninger til etablering af elpatroner/varmepumper, før regulerkraftpotentialet 
fra de decentrale værker er opbrugt. 
 
6.3 Samlet indpasningspotentiale for decentrale værker og elpatroner/varmepumper 
Ved at anvende de decentrale kraftvarmeværker i reguleringen af elsystemet, er det muligt at 
indpasse den nødvendige vindkraft på 400-700 MW61 (hav-land) i Vestdanmark, til at skabe et 
brintpotentiale der kan dække 20 % af transportsektorens drivmiddelbehov i år 2020. Derudover er 
det, ved inddragelse af de decentrale værker i reguleringen af elsystem i Vestdanmark, muligt at 
udbygge vindkraften med yderligere 900-1400 MW (hav-land). 
 
Hvis der derudover anvendes elpatroner eller varmepumper til regulering af elsystemet i 
Vestdanmark, er det muligt at indpasse 1200-1800 MW (hav-land), udover de 400-700 MW (hav-
                                                 
61 Jf. kapitel 4. 
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land), der er nødvendige for at skabe en tilstrækkelig vindressource til en brintproduktion, der kan 
dække 20 % af transportsektorens drivmiddelbehov i år 2020. Elpatroner/varmepumper bør dog, 
som nævnt, først anvendes som regulerkraft, hvis ressourcerne fra de decentrale værker er opbrugt. 
 
En dækning af hele transportsektorens drivmiddelbehov i år 2030, baseret på en brintproduktion på 
baggrund af en udbygning af vindkraftkapaciteten, kræver en øget vindkraftkapacitet på 2200-3500 
MW (hav-land). Men hvis de decentrale værker ikke anvendes til regulering af elsystemet, efter 
brintproduktion er blevet en kommerciel teknologi, og elsystemet dermed reguleres ved elektrolyse, 
bliver den nødvendige vindkraftudbygning til en 100 %’s dækning af transportsektorens behov 
mindre, da den del af elproduktionen, der forudsættes indpasset ved de decentrale 
kraftvarmeværker, og eventuelt ved elpatroner/varmepumper, dermed anvendes til brintproduktion. 
Eksempelvis vil en vindkraftudbygning på 2600-4200 MW (hav-land), hvor de 1300-2100 MW 
(hav-land) etableres med henblik på brintproduktion, og de resterende 1300-2100 MW (hav-land) 
etableres med henblik på at øge vindkrafts andel af elproduktionen, give en samlet 
vindkraftproduktion til elsektoren i Vestdanmark på 10,1 TWh (inklusive den nuværende mængde 
vindkraft). Dette vil, jf. figur 6.3, give en ikke indpasset elproduktion på omkring 5,2 TWh, hvis de 
decentrale anlæg og elpatroner/varmepumper ikke anvendes til indpasning. Hvis det forudsættes, at 
det ikke er muligt at eksportere mere vindkraft end niveauet i 2004, kan 2 af de 5,2 TWh indpasses 
ved eksport. Det betyder, at der er 3,2 TWh, som skal indpasses ved elektrolyse, hvilket svarer til en 
installeret vindkapacitet på 900-1500 MW (hav-land). Dermed vil en vindkraftudbygning, beregnet 
til brintproduktion, på 1300-2100 MW (hav-land), samt en vindkraftudbygning på 1300-2100 MW 
(hav-land), for at øge vindkrafts andel af den samlede elproduktion, give en samlet kapacitet på 
2200-3500 MW (hav-land) til produktion af brint, hvis elektrolyse anvendes til regulering af 
elsystemet i stedet for de decentrale værker og eventuelt elpatroner/varmepumper. 
 
Den nødvendige vindkraftudbygning, til en 100 %’s dækning af transportsektorens behov, er 
således afhængig af mængden af vindkraft i elsektoren. Hvis mængden af vindkraft i elsektoren 
ikke øges fra det nuværende niveau, er det således nødvendigt at etablere en vindkraftkapacitet på 
2200-3500 MW (hav-land), beregnet til brintproduktion, hvis hele transportsektorens behov i 
Vestdanmark skal dækkes i år 2030. Men hvis mængden af vindkraft i elsektoren i Vestdanmark 
øges med 1300 MW, falder nødvendige vindkraftudbygning, til dækning af hele transportsektorens 
drivmiddelbehov i år 2030, således til 1300 MW. 
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Tabel 6.2 viser indpasningsmulighederne ved anvendelse af henholdsvis decentrale 
kraftvarmeanlæg og elpatroner/varmepumper, til regulering af elsystemet i Vestdanmark, samt den 
nødvendige vindkraftudbygning, til en brintproduktion der kan dække hele transportsektorens 
drivmiddel behov i år 2030. 
 
Tabel 6.2 Vindkraftudbygning og indpasningspotentialer 
 
Nødvendig vindkraft udbygning med henblik på brintproduktion, 
til dækning af 20 % af transportsektorens drivmiddel behov 
400 - 700 MW (hav-land) 
Mulig indpasning med decentrale kv anlæg som regulerkraft 1300 – 2100 MW (hav-land) 
Mulig udbygning, udover kapacitet til brintproduktion,  
med decentrale kv anlæg som regulerkraft 
900 – 1400 MW (hav-land) 
Mulig indpasning med decentrale kv anlæg  
og elpatroner/varmepumper som regulerkraft 
1600 - 2500 MW (hav-land) 
Mulig udbygning, udover kapacitet til brintproduktion, med 
decentrale kv anlæg og elpatroner/varmepumper som regulerkraft 
1200 - 1800 MW (hav-land) 
 
Hvis brintteknologierne ikke bliver kommercialiseret, og elektrolyse derfor ikke kan anvendes til 
regulering af effektbalancen, er det således muligt at indpasse yderligere 1600-2500 MW (hav-
land), der er den mængde, som det ved anvendelse af de decentrale kraftvarmeværker, samt 
elpatroner/varmepumper, er muligt at indpasse i det vestdanske elsystem. Yderligere indpasning 
kræver forbedrede forbindelser til de omkringliggende elsystemer. 
 
6.4 Forbedrede forbindelser til omkringliggende elsystemer 
Etablering af nye forbindelser til omkringliggende områder, samt forstærkning af de eksisterende 
forbindelser, for at skabe en større transportkapacitet, er vigtige forudsætninger for et velfungerende 
elmarked i Vestdanmark. Dette skal være med til at sikre konkurrencen, hvilket er blevet ekstra 
vigtigt efter de forventede fusioner blandt elproducenterne. Udover sikring af konkurrence, vil en 
forbedring af forbindelserne til de omkringliggende områder, betyde forbedrede muligheder for at 
indpasse vindkraften i Vestdanmark. Det vestdanske elsystem har eltransmissionsforbindelser til 
Norge, Sverige og Tyskland, hvilket betyder, at der er gode muligheder for at eksportere 
overskydende elproduktion, samt importere el når vindkraftproduktionen er mindre end forventet. 
Ulempen ved denne løsning er, at når vindkraftproduktionen er højere end forventet, må den 
eksporterede el oftest sælges til meget lave priser, før det bliver muligt at afsætte den.  
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Det er dog ikke altid teknisk muligt at eksportere den overskydende el til de omkringliggende 
elsystemer, og dette problem vil, med den forventede vindkraftudbygning i Nordtyskland,62 blive 
mere udtalt i fremtiden. E.ON Netz vurderer, at det vil være vanskeligt at indpasse den øgede 
mængde vindkraft i Nordtyskland, medmindre der sker en forbedring af forbindelserne til 
Sydtyskland. Det er derfor ikke sandsynligt, at overskydende el fra vindproduktion i Vestdanmark, 
kan eksporteres til Nordtyskland, da der også her vil være installeret en stor mængde vindkraft, og 
der er ikke de store udsving i hvornår vinden blæser i Nordtyskland og Vestdanmark (Eltra 2003b:23 
og Paul-Frederik Bach & Kim Behnke, interview, 17. februar 2004). 
 
Flaskehalsproblemer på udlandsforbindelserne, der især opstår når vindkraftproduktionen er høj, er 
ikke kun et problem i forbindelse med overskydende elproduktion. Det er samtidig en væsentlig 
barriere for udnyttelse af udenlandsk regulerkraft. Hvis disse forbindelser forstærkes, vil det i højere 
grad blive muligt at anvende vandkraft fra Norge og Sverige, der er den hurtigste og billigste 
standbyreserve, som regulerkraft i det vestdanske elsystem. Dermed kan udgifterne i forbindelse 
med køb af regulerkraft reduceres. I Østdanmark, hvor der er bedre forbindelser til Sverige, er 
omkostningerne i forbindelse med ubalancer omkring halvt så store som i Vestdanmark (Jackson, 
2004:44). Udover den bedre forbindelse til den svenske vandkraft, spiller den større andel af 
vindkraft i Vestdanmark, også en rolle for de højere udgifter til regulerkraft i Eltra's område. 
 
Nordel har fastslået, at det er vigtigt med forbedringer i transportkapaciteterne i det nordiske 
elsystem, så der er tilstrækkelig med kapacitet til, at der kan foregå en reel konkurrence. Derudover 
kan en forbedring af forbindelserne, give bedre muligheder for handel med regulerkraft og andre 
systemydelser. Samtidig skal en forbedring af forbindelserne, sikre en tilstrækkelig 
transportkapacitet til den nødvendige import af el, hovedsageligt fra Rusland, hvorfra importen i 
2005 forventes at udgøre 10 TWh. I år 2010 forventes importen af el til det nordiske elsystem at 
være 9-13 TWh, i et år med en gennemsnitlig nedbør, og optil 25-30 TWh i tørår (Nordel, 2004b:3, 8f). 
Endvidere vil en udbygning af forbindelserne give bedre muligheder for at udnytte de fordele, der er 
i et elsystem med store mængder vind, som der er i Danmark, og store mængder vandkraft, som der 
er i Norge og Sverige, jf. tabel 5.1. 
 
                                                 
62 Jf. kapitel 5 
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På denne baggrund har Nordel udpeget fem forbindelser, der hvis de etableres/forstærkes kan give 
ovennævnte fordele. Af de fem forbindelser, er der to der berører det vestdanske elsystem; en 
forstærkning af den eksisterende Skagerrak forbindelse til Norge, samt en etablering af en 
forbindelse over Storebælt til Østdanmark (Nordel, 2004b:12f).  
 
Der er store investeringer forbundet med de to forbindelser. Det vurderes, at Storebæltsforbindelsen 
vil koste 160 millioner euro, og Skagerrakforbindelsen estimeres at koste 280 millioner euro. Hertil 
kommer vedligeholdelsesomkostninger på henholdsvis 10 og 15 millioner euro om året. 
Finansieringen af transmissionsforbindelser er normalt et nationalt/bilateralt anliggende, men 
eftersom de enkelte forbindelser giver fordele for hele det nordiske elsystem, anser Nordel en fælles 
nordisk finansiering af forbindelserne som en mulighed (Nordel, 2004b:7,11).  
 
Forstærkning af Skagerrakforbindelsen vil sikre bedre betingelser for samspil mellem den danske 
vindkraft og den norsk/svenske vandkraft. Derudover hører begge forbindelser også under en EU 
beslutning fra 2003, der definerer en række overordnede forbindelser, af fælles interesse, i det 
europæiske elnet, og disse prioriteres således i forbindelse med tildeling af støtte til etablering (EC, 
2003f:artikel 7 og bilag 1). 
 
En etablering af en Storebæltsforbindelse, der vil knytte elsystemerne i Øst- og Vestdanmark 
sammen, vil forbedre mulighederne for at udligne ubalancerne i det vestdanske elsystem, samtidig 
med, at det vil forbedre konkurrencen på regulerkraftmarkederne. Dette vil forbedre mulighederne 
for indpasning af yderligere vindkraft i Vestdanmark (Energistyrelsen, 2004i:Appendix 2). 
 
Det har ofte været drøftet, om en etablering af en elektrisk Storebæltsforbindelse er rentabel, hvilket 
i denne forbindelse betyder lavere elpriser for forbrugerne, som via elregningen kommer til at betale 
for en eventuel forbindelse. Men det er ikke alene samfundsøkonomiske betragtninger, som en 
bedre udnyttelse af elsystemet, der er afgørende, også alle de virkninger, der på kort og langt sigt 
kan få betydning for elprisen, skal inddrages i beregningerne. Det betyder, at virkninger, som ikke 
umiddelbart har indflydelse på elprisen, som eksempelvis forbedret forsyningssikkerhed eller bedre 
muligheder for genstart af dødt net, skal inddrages i betragtningerne. Der har især været fokus på 
sidstnævnte, som følge af strømsvigtet i Østdanmark og Sydsverige den 23. september 2003 
(Energistyrelsen, 2004i:Appendix 2). 
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Opførelse af en 600 MW forbindelse over Storebælt, vil hovedsageligt betyde en transporten af el 
fra Vestdanmark til Østdanmark. Årligt vil der blive overført 2,1 TWh fra Vest- til Østdanmark, 
mens der kun vil blive overført 0,1 TWh fra Øst- til Vestdanmark. Det betyder, at det ved etablering 
af en elektrisk Storebæltsforbindelse, er de østdanske forbrugere og de vestdanske producenter, der 
vil opnå de største fordele. Uden en Storebæltsforbindelse er der 6600 timer om året hvor der er 
forskel på elpriserne i Øst- og Vestdanmark. Forskellen er i gennemsnit 16,3 kr./MWh. Hvis der 
etableres en storebæltsforbindelse på 600 MW vil der kun være forskel på elpriserne i Øst- og 
Vestdanmark i 1350 timer om året, og den gennemsnitlige prisforskel vil falde til 2,2 kr./MWh 
(Energistyrelsen, 2004i:Appendix 6). 
 
En elektrisk Storebæltsforbindelse vil desuden have indflydelse på regulerkraftpriserne. I perioden 
2001-2003, var de samlede omkostninger til sikring af regulerkraft i Danmark i gennemsnit 90 
millioner kr. om året. De største omkostninger knytter sig til Eltra's område, der både har de højeste 
regulerkraftpriser, samt det største regulerkraftbehov. Hvis der i perioden 2001-2003 havde været 
en elektrisk Storebæltsforbindelse på 600 MW, kunne de samlede regulerkraftpriser i gennemsnit 
være reduceret med op til 10 millioner kr. om året (Energistyrelsen, 2004i:Appendix 7). 
 
Når værdien af de forbedrede muligheder for udveksling af regulerkraft opgøres, afhænger det 
blandt andet af udbygningen af vindkraft i Vestdanmark; jo mere vindkraft der etableres, desto 
større bliver nytteværdien af en Storebæltsforbindelse. Det samme gør sig gældende for 
udbygningen af vindkraft i Nordtyskland, der vil begrænse eksportmulighederne for eksport af el til 
Tyskland, i perioder med meget vind (Energistyrelsen, 2004i:Appendix 2). Det er jf. tabel 6.2 muligt at 
indpasse optil 1600-2500 MW (hav-land) vindkraft i det vestdanske elsystem, hvis de decentrale 
anlæg anvendes i reguleringen af elsystemet, samtidig med der etableres elpatroner/varmepumper. 
Hvis det kun er de decentrale værker der anvendes, kan der indpasses optil 1300-2000 MW. 
Yderligere indpasning skal, hvis ikke brintteknologierne bliver kommercialiseret, ske ved 
import/eksport, hvilket kræver en forbedring af forbindelserne til de omkringliggende områder. 
 
6.5 Seks-timers børs 
En ændring af reglerne på NordPool, så der ikke kun afgives bud én gang i døgnet, vil betyde, at det 
vil være nemmere at udarbejde pålidelige vindprognoser, og dermed vil det stille mindre krav til 
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regulerkraft. Beregninger fra Finlands Tekniske Forskningscenter viser, at Eltra’s 
regulereringsomkostninger vil falde med 30 %, hvis handlen med el på NordPool sker på baggrund 
af bud, der afgives hver 6. time, i stedet for kun én gang i døgnet (Jackson, 2004:43). Eltra er dog ikke 
umiddelbart interesserede i at afgive bud flere gange i døgnet, da det vil øge 
transaktionsomkostningerne i forbindelse med elhandlen. Det vil desuden betyde, at en del mindre 
aktører vil blive udelukket fra markedet, da det vil nødvendiggøre, at aktørerne har råd til at have 
fuld bemanding 24 timer i døgnet (Paul-Frederik Bach & Kim Behnke, interview, 17. februar 2004). Et 
alternativ, der ligeledes vil mindske tidshorisonterne, og dermed give bedre vindprognoser, er at 
ændre tidspunktet for indgivelse af bud til NordPool, så det ligger tættere på driftsdøgnets start end 
de nuværende 12 timer, der betyder, at vindprognoserne skal dække op til 36 timer frem.  
 
For at opnå bedre vindprognoser, har Eltra iværksat et projekt, hvor der i stedet for kun at anvende 
én prognose, udregnes en samlet prognose baseret på 75 prognoser (Paul-Frederik Bach & Kim Behnke, 
interview, 17. februar 2004 og Eltra, 2004d:15). Unøjagtige vindprognoser er som tidligere nævnt 
hovedårsagen bag omkostningerne i forbindelse med indpasning af vindkraft, og er derfor et 
område, der prioriteres højt hos de systemansvarlige selskaber. Udover økonomisk betydning, har 
vindprognosernes nøjagtighed, som tidligere nævnt, også indflydelse på mulighederne for at erstatte 
elproduktion fra eksempelvis kulbaserede centrale værker, da disse blandt andet baserer 
produktionen efter hvor meget vindkraft der forventes. 
 
Eltra’s interesse i at deltage i elhandel flere gange i døgnet, afhænger i sidste ende af, om 
besparelserne i forbindelse med de lavere reguleringsomkostninger er større end udgifterne, der 
knytter sig de øgede transaktionsomkostninger. Eltra vurderer på denne baggrund, at det ikke vil 
være interessant at deltage i elhandel flere gange i døgnet, hvilket også er grunden til at Eltra ikke 
på nuværende tidspunkt har nogen interesse i at deltage i handlen på Elbas (Paul-Frederik Bach & Kim 
Behnke, interview, 17. februar 2004 og Jackson, 2004:43). 
 
6.6 Negative spotpriser 
NordPool planlagde at indføre negative spotpriser i foråret 2004, som et forsøg på at afhjælpe 
problemerne med overskydende elproduktion, men IT-systemerne var endnu ikke udviklet til at 
klare negative spotpriser. Der arbejdes på udvikingen af nye IT-systemer, men der er endnu ikke sat 
nogen dato for indførelsen af negative spotpriser (Niels Dupont, DV-energi, email, 20. december 2004). 
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Negative spotpriser vil betyde, at elproducenterne skal betale for deres overskydende elproduktion. 
Hidtil har spotprisen i disse tilfælde været sat til 0 kr./kWh. Der kan dermed opstå situationer, hvor 
vindmølleejere kommer til at betale for den overskydende elproduktion, men ideelt set vil sådanne 
situationer ikke opstå, da negative spotpriser vil fordre, at produktionen standses på de anlæg der er 
baserede på fossile brændsler, frem for at fortsætte produktionen når prisen går i nul, som det er 
tilfældet i dag (Jackson, 2004:44).  
 
Det vil hovedsageligt være de vestdanske producenter, der vil opleve situationer hvor elprisen bliver 
negativ, men med idriftsættelsen af Nysted Havmøllepark, ved Rødsand syd for Lolland, i december 
2003, har spotprisen også været i nul i Østdanmark. Det skete, for første gang nogensinde, i 
Østdanmark, i forbindelse med en kraftig blæst om natten den 26. december 2003, hvor der på 
grund af lave temperaturer, samtidig var en stor elproduktion fra de decentrale kraftvarmeværker 
(Elkraft, 2004a:2). 
 
I 2003, der var et år med en vindkraftproduktion under gennemsnittet, var spotprisen i Vestdanmark 
i nul i 84 ud af årets 8760 timer. Samtidig var 2003 et tørår med høje elpriser, som betyder at 
priserne sjældnere går i nul (Dupont, 2004a:1). Hvis der indføres negative spotpriser, skal 
vindmølleejerne, i de tilfælde hvor den bundne elproduktion overstiger forbruget, betale for den 
overskydende el. Men da 90 % af vindkraftproduktionen stadig modtager et elpristillæg på 10 
øre/kWh, vil det først være når spotprisen kommer under -10 øre/kWh, at vindmølleejerne reelt skal 
betale for den overskydende elproduktion. Dermed er vindkraften bedre stillet end eksempelvis 
elproduktion baseret på fossile brændsler, hvis/når der indføres en negativ spotpris på NordPool 
(Dupont 2004a:3).   
 
En indførelse af negative spotpriser på NordPool er, som beskrevet i det ovenstående, ikke i sig selv 
garanti for en mindskelse af problemerne med overskydende elproduktion. Det kan dog være 
medvirkende til, at andre tiltag, eksempelvis anvendelse af varmepumper eller elpatroner til 
varmeproduktion, baseret på overskydende elproduktion bliver iværksat.  
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6.7 Fleksibelt forbrug 
Det forventes, at en del af elforbruget i fremtiden kan reguleres efter elprisen, således at en række 
elektriske apparater (fx vaskemaskiner, frysere osv.) startes når elprisen er lav,63 og kobles fra når 
prisen er høj. Dette kræver dog først og fremmest, en udvikling af elektriske apparater, der 
automatisk kan sørge for dette. Derudover kræver det, at forbrugerne og virksomheder, via 
oplysningskampagner, bliver bevidste om mulighederne for fleksibelt forbrug. Blandt større 
energiintensive virksomheder, kan forbruget med fordel gøres fleksibelt, ligesom der blandt de 
mindre forbrugere er gode muligheder for at gøre elvarmen prisfleksibel. Et yderligere incitament 
kan findes i energiafgifter, der i dag udgør en stor del af den samlede elpris. En differentiering af 
denne afgift, således den følger elprisen, vil derfor øge incitamenterne til fleksibelt forbrug (Elkraft, 
2004b:42). 
 
De systemansvarlige selskaber forventer, at fleksibelt forbrug i fremtiden vil spille en betydelig 
rolle i forbindelse med indpasning af vindkraft. Men ifølge rapporten ”Lokale energimarkeder”, vil 
fleksibelt forbrug kun have en meget lille effekt på mængden af overskydende elproduktion. Figur 
6.4 viser den forventede overskydende elproduktion i Vestdanmark, med en vindkraftproduktion fra 
0-25 TWh (svarende til 0-100 % af forbruget), samt den forventede overskydende elproduktion, 
hvis 10 % af forbruget gøres fleksibelt (bemærk at kurverne stort set ligger oven i hinanden, og 
derfor kan være svære at skelne).64  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
63 Eller når prisen på regulerkraft er høj (Eltra, 2004g:1). 
64 Der ligger en kapacitetsmæssig begrænsning i hvor meget forbruget kan flyttes. Freg 10-dob angiver, eloverløbet i en 
situation hvor maksimaleffekten er dobbelt så stor som gennemsnitseffekten. Freg 10-4dob, angiver eloverløbet i en 
situation hvor maksimaleffekten er fire gange så stor som gennemsnitseffekten. 
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Figur 6.4 Overskydende elproduktion ved 10 % fleksibelt forbrug 
 
(Lund et al., 2004:100). 
 
Der er således usikkerhed omkring fleksibelt forbrugs betydning for indpasning af vindkraft, men 
på nuværende tidspunkt kan det ikke forventes, at spille en større rolle som løsning på en 
overskydende elproduktion i Vestdanmark, som følge at en udbygning af vindkraftkapaciteten. 
 
6.8 Opsamling 
Den 1. januar 2005 overgik de decentrale kraftvarmeanlæg til at afregne deres elproduktion på 
markedsvilkår. Eltra har i en undersøgelse af dette fastslået, at værkerne – med støtteordninger – vil 
opnå den samme, eller bedre økonomi som under treledstariffen. Derudover får de decentrale 
værker mulighed for at forbedre deres økonomi, ved at deltage på regulerkraftmarkedet. En vigtigt 
forudsætning for dette, er muligheden for at forudsige om spotprisen vil ligge under eller over 
værkernes kip-priser. Dette har Eltra, i et forsøg med 13 værker over 6 måneder, udviklet en model 
til. I de 6 måneder var det, i 98 % af tiden muligt at forudsige om spotprisen lå under eller over kip-
priserne. Et andet vigtigt krav, i forbindelse med deltagelse på regulerkraftmarkedet, er mulighed 
for at starte/stoppe produktionen på under 15 minutter, hvilket opfyldes af de gasturbineanlæg, der 
på grund af lave start/stop omkostninger er de mest velegnede til deltagelse på 
regulerkraftmarkedet. De mange ekstra start/stop i produktionen, betyder dog en stigning i 
udledningen af uforbrændt naturgas, dette er et forholdsvis lille udslip, men det bør alligevel 
nedbringes ved at udvikle teknologiske forbedringer.  
 
Med en anvendelse af de decentrale værker som regulerkraft, kan der indpasses 1300-2100 MW 
(hav-land), hvis eksporten af el holdes på det nuværende niveau. Det betyder, at der udover de 400-
 105
 
 
700 MW (hav-land), som er den nødvendige vindkraftressource til dækning af 20 % af 
transportsekotorens drivmiddelbehov i år 2020, kan vindkraften udbygges med yderligere 900-1400 
MW (hav-land). Hvis der etableres elpatroner/varmepumper bliver den mulige vindkraftudbygning, 
udover udbygningen til brintproduktion, på 1200-1800 MW (hav-land). De decentrale værker bør 
dog prioriteres som regulerkraft, således at der kun etableres elpatroner/varmepumper, hvis 
potentialet for anvendelse af de decentrale værker er opbrugt. Først derefter bør der etableres 
støtteordninger til elpatroner/varmepumper. Det er endnu uvist, om der er tilstrækkelige 
incitamenter til, at de decentrale værker i større omfang vælger at deltage på regulerkraftmarkedet. 
Det kan således vise sig at være nødvendigt med en regulering, der sikrer værkernes deltagelse. 
Eksempelvis kan støtten til de værker, der har de tekniske forudsætninger for at deltage på 
regulerkraftmarkedet, betinges af, at værkerne deltager på regulerkraftmarkedet.  
 
Der er endnu ikke klarhed omkring de tekniske forudsætninger for etablering af varmepumper. 
Dette bør der derfor afsættes forsknings og udviklingsmidler til, således det bliver muligt at afgøre 
hvilken af de to teknologier, der er mest fordelagtig. Derudover skal energiafgifterne for el til 
opvarmning justeres, således det bliver økonomisk muligt at anvende elpatroner eller varmepumper. 
Disse afgifter bør, set fra statens synsvinkel, være på niveau med de afgifter der er på naturgas, der 
er det mest sandsynlige brændsel, som vil blive erstattet, da staten ellers vil miste denne indtægt. 
 
Hvis brintteknologierne bliver kommercialiseret, og elektrolyse anvendes til indpasning af vindkraft 
i stedet for de decentrale kraftvarmeværker og elpatroner/varmepumper, falder den nødvendige 
installerede vindkrafteffekt til dækning af hele transportsektorens drivmiddel behov i år 2030, i takt 
med stigningen i mængden af vindkraft i det vestdanske elsystem. Således er den nødvendige 
kapacitet til brintproduktion 1300-2100 MW (hav-land), hvis der samtidig udbygges med 1300-
2100 MW (hav-land) i elsektoren. 
 
I tilfælde af, at elektrolyse på kommercielle vilkår, ikke bliver muligt som regulering af effekten i 
det vestdanske elsystem, vil en udbygning af vindkraften på mere end 1600-2500 MW (hav-land), 
der er den mængde det er muligt at indpasse ved anvendelse af de decentrale kraftvarmeværker, og 
elpatroner/varmepumper, kræve en forbedring af forbindelserne til Norge og Sverige.65 Det er med 
                                                 
65 Den forventede vindkraftudbygning i Nordtyskland betyder, at der i fremtiden ikke kan forventes en eksport af el til 
Tyskland, når der er en høj vindkraftproduktion. 
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de nuværende transportkapaciteter, ikke er muligt at indpasse yderligere store mængder vind, ved 
handel med disse områder. Etablering af bedre forbindelser til Norge og Sverige, vil betyde bedre 
adgang til billig regulerkraft i form af vandkraft. Samtidig vil en etablering af en elektrisk 
Storebæltsforbindelse, betyde reducerede regulerkraftomkostninger i Vestdanmark. Derudover vil 
disse tiltag betyde, at der i højere grad kan skabes konkurrence på regulerkraftmarkedet, hvilket kan 
forventes at medføre yderligere reduktioner i regulerkraftpriserne. Dertil betyder adgangen til større 
mængder regulerkraft, at der kan foretages udbygninger med vindkraft i Vestdanmark, samtidig 
med, at balancen i det vestdanske elsystem kan sikres. Udbygning af forbindelserne til Sverige og 
Norge, samt etablering af en Storebæltsforbindelse, er dog forbundet med store investeringer. I 
første omgang, bør der derfor fokuseres på etableringen af en Storebæltsforbindelse, da dette udover 
forbedrede indpasningsmuligheder, betyder bedre muligheder for at udnytte den danske 
vindkraftproduktion indenlandsk. Begge forbindelser er af EU defineret som havende fælles 
interesse, hvilket betyder, at de er prioriterede med hensyn til støtte til etablering. 
 
En ændring af reglerne for handel på NordPool, således der handles flere gange i døgnet, vil 
reducere kravene til den eksisterende regulerkraftkapacitet, og dermed øge mulighederne for 
indpasning af vindkraft i Vestdanmark. Men samtidig vil det medføre betydelige 
transaktionsomkostninger, i forbindelse med en omstilling til handel flere gange i døgnet, hvilket 
betyder, at en del mindre aktører ikke vil være i stand til at deltage på markedet. Samtidig vil en 
betingelse for en omstrukturering af handlen på NordPool være, at de omkringliggende elmarkeder 
foretager samme ændringer. På længere sigt, kan en sådan ændring vise sig at være fordelagtig for 
Eltra. Ikke kun ud fra en systemmæssig betragtning, men også økonomisk. På kort sigt kan en 
ændring af elbørsreglerne, dog ikke ses som et ønskværdigt middel til indpasning af en øget 
mængde vindkraft i Vestdanmark. En ændring af reglerne, således at bud til NordPool afgives 
tættere på driftsdøgnet, vil dog give producenter og systemansvarlige en fordel, idet prognoserne vil 
blive mere pålidelige og bør således ikke afvises på længere sigt. 
 
Hverken en indførelse af negative spotpriser på NordPool, eller fleksibelt forbrug, vil betyde de 
store ændringer i mulighederne for indpasning af vindkraft i det vestdanske elsystem. Fleksibelt 
forbrug vil dog få en positiv effekt på indpasningsmulighederne, men det reelle omfang er endnu 
ukendt. Negative spotpriser vil ikke med sikkerhed betyde forbedrede indpasningsmuligheder, men 
vil dog give øgede incitamenter til etablering af varmepumper eller elpatroner.  
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Kapitel 7 Konklusion 
Projektet har, med udgangspunkt i nedenstående problemformulering, analyseret mulighederne for 
anvendelse af vindkraftbaseret brint som drivmiddel i transportsektoren, hvilket på langt sigt vil 
betyde mulighed for anvendelse af elektrolyse som reguleringsmiddel til vindkraft.  
 
Hvilken teknologisk udvikling er nødvendig for anvendelse af vindkraftbaseret brint som 
drivmiddel i transportsektoren, og hvilke regulerings- og planlægningsmæssige tiltag er 
nødvendige, for at sikre en fortsat vindkraftudbygning og indpasning af vindkraft i 
Vestdanmark? 
 
Mulighederne for anvendelse af brint som drivmiddel i transportsektoren, samt sikringen af en 
udbygning og indpasning af vindkraft, har således været de overordnede analyseparametre. 
Samspillet mellem disse, har samtidig belyst mulighederne for en løsning, der muliggør en større 
anvendelse af vindkraft i energi- og transportsektoren. Konklusionen redegør, med udgangspunkt i 
den teknologiske udvikling, regulering, samt planlægning, dermed for de nødvendige tiltag indenfor 
de tre analyseparametre. 
 
7.1 Brint som drivmiddel i transportsektoren 
Der er en række tekniske barrierer, der skal overvindes før vindkraftbaseret brint kan anvendes som 
drivmiddel i transportsektoren. Det er derfor, på nuværende tidspunkt, ikke muligt at sige hvornår 
brintteknologierne vil være kommercialiserede, da dette i høj grad afhænger af den teknologiske 
udvikling på området. 
 
PEM brændselscellen, der i transportmidlerne skal omsætte den lagrede energi i brinten, er på 
nuværende tidspunkt for omkostningsfuld til anvendelse i transportsektoren, da den endnu ikke er 
tilstrækkeligt udviklet til en kommerciel masseproduktion. Hovedårsagen til dette, er priserne på 
komponenterne, især på protonudvekslingsmembranen, der er den dyreste enkeltkomponent i PEM 
brændselscellen. En fortsat teknologisk udvikling på dette område, er en nødvendig forudsætning 
for en kommerciel masseproduktion af PEM cellen, til anvendelse i transportsektoren. 
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Elektrolyseanlæg vil være velegnede til fremstilling af brint, baseret på vindkraft, til anvendelse 
som drivmiddel i transportsektoren. Denne teknologi er forholdsvis simpel, og anvendes i dag på 
kommercielle vilkår, men kun i områder med en større mængde billig elektricitet til rådighed. 
Produktionsomkostningerne ved elektrolyse afhænger således i høj grad af prisen på elektricitet, og 
der er derfor vigtigt med en planlægning, der sikrer en tilstrækkelig vindkapacitet, således at 
elpriserne ved anvendelse af vindkraft til brintproduktion, ikke bliver uhensigtsmæssigt høje. 
Samtidig kan en teknologisk udvikling sikre højere virkningsgrader på elektrolyseanlæggene, 
hvilket vil reducere produktionsomkostningerne. 
 
Etablering af en brintinfrastruktur, er en vigtig forudsætning for at skabe en efterspørgsel på 
brintteknologierne. Dette kan med fordel ske trinvist, i takt med introduktionen af brint som 
drivmiddel i transportsektoren, hvilket kræver en nøje planlægning af infrastrukturen. 
 
En af de største udfordringer med henblik på anvendelse af brint som drivmiddel i 
transportsektoren, er lagring af brinten. Der er stadig stor usikkerhed omkring lagringsmulighederne 
af brint, derfor er det nødvendigt med en fortsat forskning og udvikling af teknologierne til dette. 
Især mulighederne for lagring i komplekse hydrider, der anses som havende et meget lovende 
potentiale, er på nuværende tidspunkt meget uafklarede. Samtidig er det vigtigt med en overordnet 
planlægning af denne forskning, således der udvikles fælles standarder mellem produktionsanlæg, 
tankstationer og transportmidler.  
 
7.2 Udbygning af vindkraft 
Udbygning af vindkraften er en forudsætning for en brintproduktion til anvendelse i 
transportsektoren, hvis vindkrafts andel af den samlede elproduktion ikke skal mindskes. Således 
kræver det en vindkraftudbygning på 400-700 MW (hav-land) for at sikre en tilstrækkelig 
vindkraftkapacitet til en brintproduktion, der kan dække 20 % af transportsektorens 
drivmiddelbehov i 2020.  
 
Kyoto protokollen udgør et stærkt politisk incitament til udbygning af vindkraft i Danmark, der har 
en høj udledning af CO2 pr. indbygger, og dermed et højt reduktionskrav i Kyoto protokollens 
første periode. Reduktionen af drivhusgasemissionerne bør ske ved indenlandske tiltag, hvilket 
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kræver en langsigtet planlægning, med fokus på de tilstedeværende ressourcer, samt hvordan de 
bedst udnyttes.  
 
Det nødvendigt at regulere elmarkedet med økonomiske støtteordninger til vindkraft, hvis der skal 
sikres en fortsat udbygning af vindkraften. Disse støtteordninger bør baseres på en fastprismodel, 
der vil give den nødvendige sikkerhed omkring afregningsprisen for den producerede elektricitet. 
Samtidig er det vigtigt, at støtteordningerne udformes således, at de fordrer til en konkurrence 
mellem vindmølleproducenterne, så der sker en yderligere reduktion af produktionsomkostningerne, 
der udgør omkring 80 % af de samlede omkostninger for vindkraft. Derfor kan der, for 
landbaserede møller, med fordel gives en relativt høj fast pris, i eksempelvis de første 18.000 
fuldlasttimer, derefter en lavere fast pris indtil møllens 20. leveår, og herefter markedsprisen. Dette 
vil desuden betyde, at der sker en differentiering af støtten mellem gode og mindre gode 
vindområder. 
 
Hvis en fastprisordning ikke er politisk forenelig med et liberaliseret elmarked, bør støtten i stedet 
betales som et fast tillæg til markedsprisen, efter samme princip som fastprisordningen. 
 
Støtte til havmølleparker, bør baseres på udbudsordninger, hvor anlægsprojektet tildeles den 
producent, der alt andet lige, kræver den laveste betaling pr. kWh, i en periode på eksempelvis 20 
år, hvorefter den producerede elektricitet afregnes på markedsvilkår. Derudover skal der ved 
specifikke tekniske krav, sikres en udvikling indenfor havvindmøllers tekniske formåen, og dermed 
en reduktion af produktionsomkostningerne.  
 
7.3 Indpasningsmuligheder 
Udbygning af vindkraft er, i det vestdanske elsystem, betinget af etablering af nye 
regulerkraftpotentialer, da det ikke vil være muligt at indpasse yderligere store mængder vind i 
elsystemet, hvis det udelukkende er de centrale værker og handel med de omkringliggende 
elsystemer, der anvendes til opretholdelse af effektbalancen. Der er gode økonomiske incitamenter 
for de decentrale værker til at deltage på regulerkraftmarkedet, men det er endnu uvist hvor mange 
af disse værker, der ønsker at deltage. Derfor kan det blive nødvendigt med en yderligere 
regulering, der sikrer de decentrale værkers deltagelse på regulerkraftmarkedet. Støtten til de 
værker, der har de tekniske forudsætninger for at deltage på regulerkraftmarkedet, kan eksempelvis 
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betinges af dette. Med deltagelse af de decentrale værker på regulerkraftmarkedet, kan der i 
Vestdanmark indpasses yderligere 900-1400 MW (hav-land) vindkraft i elsystemet, udover de 400-
700 MW, som skal danne grundlag for en brintproduktion, der dækker 20 % af transportsektorens 
drivmiddelbehov i 2020. 
 
Hvis der derudover etableres elpatroner/varmepumper på de decentrale anlæg, bliver den mulige 
vindkraftudbygning, udover udbygningen til brintproduktion, på 1200-1800 MW (hav-land). En 
anvendelse af disse, kræver en planlægning der sikrer, at elpatroner/varmepumper først benyttes, 
når potentialerne ved anvendelse af de decentrale værker som regulerkraft er opbrugt.  
 
En regulering af reglerne for handel på NordPool, således der handles flere gange i døgnet, eller der 
afgives bud tættere på driftsdøgnet, vil reducere kravene til den eksisterende regulerkraftkapacitet, 
og dermed øge mulighederne for indpasning af vindkraft i Vestdanmark. Det samme vil en 
indtroduktion af negative spotpriser på NordPool, samt hvis det bliver muligt at gøre en del af 
elforbruget fleksibelt. Disse tiltag bør dog udelukkende ses som supplementer til anvendelse af de 
decentrale værker som regulerkraft, samt eventuelt etablering af elpatroner/varmepumper. 
 
I tilfælde af, at elektrolyse på kommercielle vilkår, ikke bliver muligt som regulering af effekten i 
det vestdanske elsystem, vil en udbygning af vindkraften på mere end 1600-2500 MW (hav-land), 
der er den mængde det er muligt at indpasse ved anvendelse af de decentrale kraftvarmeværker og 
elpatroner/varmepumper, kræve en forbedring af forbindelserne til Norge og Sverige. Etablering af 
bedre forbindelser til Norge og Sverige, vil betyde bedre adgang til billig regulerkraft i form af 
vandkraft. Samtidig vil en etablering af en elektrisk Storebæltsforbindelse, betyde forbedrede 
indpasningsmuligheder for vindkraft i Vestdanmark. En etablering af disse forbindelser vil kræve 
en overordnet planlægning i forbindelse med de indenlandske transmissionskapaciteter, så det 
sikres, at kapaciteterne på de nye forbindelser kan udnyttes optimalt.  
 
Der er således gode indpasningsmuligheder til en yderligere vindkraftudbygning, også selvom en 
kommercialisering af brintteknologierne ikke bliver mulig. Derfor bør vindkraften prioriteres meget 
højere end det har været tilfældet i Danmark de seneste år, da en udbygning af denne, udover at 
skabe kapacitet til en eventuel brintproduktion, vil medvirke til at reducere CO2 emissionerne fra 
 111
 
 
energisektoren. Derudover vil en øget brug af vindkraft mindske afhængigheden af importerede 
brændsler.  
 
7.4 Perspektivering 
Der har i dette projekt, blandt andet, været rettet fokus på vigtigheden af en overordnet planlægning, 
i forbindelse med forskellige initiativer på energi- og transportområderne. Denne planlægning er 
vigtig for at strukturere målsætningerne efter de tilstedeværende ressourcer. Derudover er det 
vigtigt at udarbejde en konkret strategi til opfyldelsen af disse målsætninger, hvilket har manglet for 
de seneste års målsætninger på energiområdet. Derudover har dette projekt vist vigtigheden af en 
planlægning på tværs af energi- og transportsektorerne, da der kan opnås betydelige fordele ved 
løsninger, der fokuserer på et samspil mellem disse sektorer.  
 
I øjeblikket arbejdes der på energiområdet på en handlingsplan, der blandt andet skal belyse 
mulighederne for samspil mellem forskellige energiteknologier, samt mulighederne for integration 
af nye teknologier.66 Desuden skal perspektiverne for energiforsyningen frem til 2025 belyses 
(Energistyrelsen, 2004f). Mange af de nuværende større elproduktionsanlæg i Danmark er således 
forholdsvis gamle, og står foran en udskiftning. Der er dog ikke tegn på nye investeringer i større 
elproduktionsanlæg fra producenternes side, hvilket blandt andet hænger sammen med overgangen 
til et liberaliseret elmarked. Der er endnu ikke tilstrækkelige erfaringer med det liberaliserede 
marked til, at aktørerne ønsker at investere i større anlæg. Dette skyldes blandt andet frygt for 
regulering af spotpriserne, når disse bliver meget høje. Dermed er der stor usikkerhed omkring 
udformningen af elmarkedet, når de nuværende produktionsanlæg bliver nedslidte. Samtidig 
forventes der et stadig større effektunderskud i det nordiske elsystem, hvilket understreger 
betydningen af en succesfuld erstatning af de nuværende elproduktionsanlæg (Eltra et al., 2002:6). 
 
På brintområdet arbejdes der på udformningen af en konkret strategi for den danske brintforskning, 
herunder anvendelsesmulighederne for brint i energi- og transportsektoren67 (Energistyrelsen, 
2004h). Det er således vigtigt, at dette arbejde integreres i handlingsplanen for energiområdet, 
                                                 
66 Forventes færdig i foråret 2005. 
67 Forventes ligeledes færdig i foråret 2005. 
 112
 
 
sammen med erfaringerne fra andre forskningsområder, da dette vil sikre de bedste muligheder for 
en optimal udnyttelse af brint i energisektoren. 
 
Samtidig er det vigtigt, at transportsektoren inddrages i en overordnet planlægning, der sikrer den 
bedste udnyttelse af brint, der, som beskrevet i dette projekt, med stor fordel kan integreres i et 
samspil mellem energi- og transportsektorerne. Det er vigtigt, at der i denne forbindelse, udover en 
fælles overordnet målsætning, udarbejdes en konkret strategi for opfyldelsen af målsætningerne. 
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Bilag 1 Indsamling af empiri 
Anvendelsen af eksisterende rapporter, har, som nævnt, taget udgangspunkt i de eksisterende 
rapporter indenfor projektets hovedområder. I dette bilag redegøres for de mest anvendte rapporter. 
Derefter følger en oversigt over hvilke personer der er interviewet, samt formålet med disse 
interviews, og deltagelsen i konferencer. Det overordnede formål med de foretagne interviews, har 
hovedsageligt været at opnå faktuel viden indenfor specifikke områder, og har derfor været tematisk 
ustrukturerede, hvilket betyder, at der ikke har været anvendt en decideret interviewguide. Samtidig 
har interviewene haft til formål at danne et overblik over forskellige institutioners holdninger til 
problemstillingen. Interviewene er vedlagt i bilag 3 på cd-rom. Deltagelsen i konferencer, der er 
blevet udvalgt på baggrund af deres relevans for projektets problemstillinger, har givet et mere 
overordnet indblik indenfor disse problemstillinger.  
 
Rapporter 
Brintteknologier 
 
? ”Electric vehicles and renewable energy in the transport sector – energy system 
consequences”. Er udgivet af Risø (2000), og har især været brugt til at klarlægge de 
nødvendige vindkraftpotentialer, hvis en vindkraftbaseret brintproduktion skal dække 
transportsektorens drivmiddelbehov. 
? ”Hydrogen and its competitors”. Er også fra Risø (2004), og har været medvirkende til at 
danne et overblik over de forskellige brintteknologiers udviklingsniveauer og potentialer.  
? ”Hydrogen som fremtidens energibærer”. Består af en hovedrapport og to bilagsrapporter. 
Udgivet af et udvalg, nedsat under det norske olie- og energidepartement, der har udarbejdet 
en strategi for anvendelsesmulighederne for brint i Norge (2004). Rapporten har, ligesom 
ovennævnte rapport, været brugt til, at få et overblik over de forskellige brintteknologiers 
udviklingsniveauer og potentialer. 
? ”Potential for Hydrogen as a Fuel for Transport in the Long Term (2020 - 2030)”. Udgivet 
i 2004 af Institute for Prospective Technological Studies, for Europa Kommissionen. 
Rapport omhandlende status for brintteknologierne i dag og deres potentialer. 
? ”Energy Technologies for Post Kyoto Targets in the Medium Term”. Fra Risø (2003). Har 
givet en forståelse omkring teknologien bag brændselsceller. 
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Udbygning af vind 
 
? ”The Kyoto Protocol: international climate policy for the 21st century”. Bog af Hermann 
Ott & Sebastian Oberthür (1999), har været brugt i forbindelse med Kyoto protokollen, der 
er et vigtigt incitament til udbygning af vindkraft. 
? ”Greenhouse gas emission trends and projections in Europe 2004”. Rapport fra European 
Environment Agency (2004), har været brugt til at sammenligne de danske initiativer til 
reducering af drivhusgasserne, med de faktiske krav til Danmark. 
? ”Lokale energimarkeder”. Rapport fra Aalborg Universitet (2004). Har været brugt i 
forbindelse med kortlægning af støttebehovet til vindkraft, samt udformning af forslag til 
støtteordninger.  
?  ”Renewable Energy Governance Systems”. Rapport af Frede Hvelplund fra 2001, har 
ligesom “Lokale Energimarkeder” været anvendt til kortlægning af støttebehovet til 
vindkraft, samt udformning af forslag til støtteordninger.  
 
Indpasningsmuligheder for vindkraft 
 
? ”Decentral kraftvarme på markedsvilkår”. Rapport fra Eltra (2004), har været anvendt til at 
belyse de tekniske muligheder for anvendelse af decentrale kraftvarmeværker som 
regulerkraft. 
? ”Lokale energimarkeder”. Rapport fra Aalborg Universitet (2004), har været anvendt i 
forbindelse med klarlægning af regulerkraftpotentialerne, ved anvendelse af de decentrale 
værker som regulerkraft. 
? ”Mosaik”. Rapport fra Aalborg Universitet (2004). Har ligesom ”Decentral kraftvarme på 
markedsvilkår”, været anvendt til at belyse de tekniske muligheder for anvendelse af 
decentrale kraftvarmeværker som regulerkraft. 
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Interviews 
Eltra. Paul-Frederik Bach & Kim Behnke – 17/2 2004. 
Paul-Frederik Bach er underdirektør i Eltra's system afdeling. Kim Behnke er 
planlægningskonsulent og projektleder for Eltra's PUDDEL projekt, der har til formål at udvikle de 
nødvendige kommunikationsværktøjer til decentrale værker, så de kan deltage på 
regulerkraftmarkedet. Interviewet gav et indblik i problemerne med indpasning af vindkraft, set fra 
de systemansvarliges side, som har det overordnede ansvar for denne opgave. 
 
Elsam. Flemming Nissen, udviklingschef – 17/2 2004. 
Interviewets formål var et give et indblik i holdningen til udbygning af vindkraft, samt hvilken rolle 
vindkraft skal spille på længere sigt, set fra producenternes side. 
 
Wilmar/Risø. Peter Meibom, koordinator for WILMAR projektet – 2/4 2004. 
WILMAR projektet er er et projekt under EU's 5. rammeprogram, med det formål, at analysere 
problemerne med integration af vind i elsystemet og finde alternative løsninger på disse problemer.  
 
Vindmølleindustrien, konsulent Jacob Lau Holst – 14/4 2004. 
Vindmølleindustrien. Formålet var at høre om muligheder, perspektiver, barrierer og løsninger til 
disse barrierer, for udbygning af vindkraft, set fra industriens side. 
 
Vestegnens Kraftvarmeselskab. Lars Gullev, administrerende direktør – 3/6 2004. 
Interviewet bidrog til belysning af tekniske muligheder og barrierer for centrale og decentrale 
kraftvarmeværker. 
 
Konferencer 
IDA; ”Distribueret elproduktion” 26. januar 2004. 
DGC; ”Temadag om brint” 18. marts 2004. 
Økologisk Råd; ”Energikonference” 10. maj 2004. 
IDA; Brintbil temadag, 12. maj 2004. 
IDA; ”Langsigtet energiplanlægning” 26. august 2004. 
IDA; ”Brintdag”, 29. september 2004. 
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Bilag 2 Tekniske data for brintbil 
General Motors gennemførte i 2004 en testkørsel fra Norge til Portugal med en brintbil med 
følgende tekniske data. I alt tilbagelagde bilen 9696 km på 38 dage. 
 
Type Five-seater front-wheel-driven prototype, based on the 
compact van Zafira 
Fuel storage system Stainless steel liquefied hydrogen tank, installed ahead of 
rear axle under rear seat 
Length/diameter 1000 / 400 mm 
Capacity: 68 l / 4.6 kg 
Gross weight: 90 kg 
Fuel cell unit 200 individual fuel cells wired in series 
Voltage: 125 – 200 V  
Length/width/height: 472/251/496 mm 
Active area: 800 cm2 
Pressure: 1.5 – 2.7 bars 
Output: 94 kW / Power density: 1.60 kW/l or 0.94 kW/kg 
Electric traction 
system 
Three-phase asynchronous electric motor with integrated 
power electronics and planetary gear 
Operating voltage: 250 – 380 volts  
Output: 60 kW 
Torque: 215 Nm 
Maximum engine rpm: 12,000 min-1
Gear ratio: 8.67:1 
Gross weight: 92 kg 
Dimensions/weight Length/width/height: 4317/1742/1684 mm 
Vehicle curb weight: 1590 kg (target value) 
Performance  Acceleration 0 – 100 km/h: 16 s 
Top speed: 160 km/h 
Operating range: 400 km 
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